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Résumé 
Les bassins versants nord-méditerranéens sont fréquemment soumis à des crues extrêmes liées 
à des précipitations convectives intenses et aux caractéristiques hydrologiques locales. La 
région méditerranéenne est considérée comme une des régions les plus affectées par le 
réchauffement climatique, ce qui laisse présager des changements dans le cycle hydrologique. 
L’objectif de cette thèse CIFRE est d’évaluer les impacts du changement climatique sur les 
précipitations extrêmes à travers une méthode dite de « futurisation », dans laquelle une 
fonction de transfert est construite en comparant la distribution des quantiles de précipitations 
du climat présent et futur. Les impacts du changement climatique sur les précipitations extrêmes 
sont évalués à travers les simulations à haute résolution EMCORDEX. L’exercice se focalise 
sur le bassin versant de l’Orbieu dans le sud de la France où est mené une caractérisation du 
fonctionnement hydrologique appuyée par plusieurs campagnes de terrain. La méthode de 
futurisation est appliquée à six épisodes majeurs de précipitations ayant généré des crues éclair. 
Les impacts hydrologiques des équivalents statistiques futurs des épisodes de précipitations 
sont ensuite évalués à travers un modèle hydrologique évènementiel conceptuel SCS-LR, 
motivé par ses futures applications opérationnelles. Une estimation des changements 
d’humidité du sol liés au changement climatique est réalisée et couplée à la quantification des 
impacts hydrologiques. L’évolution des crues sous l’impact du CC montre que, selon le modèle 
SCS-LR, l’intensification des pluies futures est fortement compensée par l’assèchement du sol. 
Pour certaines configurations, l’intensification des crues est doublée, ce qui motive leur prise 
en compte dans les stratégies de gestion du risque inondation. 
Abstract 
Northern mediterranean meso-scale river catchments are submitted to extremes floods events 
linked to intense convective precipitation and local hydrologic features. The Mediterranean 
region is known to be one of the most affected areas by global warming, and it is likely that 
changes can be expected in the hydrological cycle. The aim of this CIFRE thesis is to assess 
the climate change impacts on extreme precipitation events using a so-called “futurization” 
method, in which a transfer function is built by comparing the quantiles of distribution for both 
present and future climate precipitation. The climate change impact on extreme precipitation 
events is assessed over high-resolution EMCORDEX simulations. The focus is on the Orbieu 
catchment located in southwestern France where a hydrological functioning characterization 
has been done supported by several field campaigns. The futurization method is applied to six 
major events of precipitation that trigger flash floods. The hydrological impacts of those future 
statistical counterpart precipitation events are therefore assessed through a conceptual event-
based hydrological model SCS-LR, motivated by its future operational applications. An 
assessment of soil moisture changes under climate change is performed and coupled to the 
hydrological impact quantification. Soil drying strongly compensate the precipitation 
intensification in the floods evolution under CC impact, according to the SCS-LR model. For 
some configurations, floods intensification is doubled, what motivates its consideration in the 
flood risk management strategies. 
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Introduction 
Les impacts du changement climatique sur le fonctionnement de notre société occupent une 
place grandissante dans les stratégies de gestion et d’aménagement du territoire. Concernant les 
aléas hydrologiques, le Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’Evolution du Climat 
(GIEC) prévoit une intensification des phénomènes extrêmes de sécheresse et d’inondation 
dans le pourtour méditerranéen à la fin du 21ème siècle. En climat présent, l’arc méditerranéen 
français est déjà fréquemment soumis à des crues rapides et violentes, engendrant des 
inondations aux conséquences catastrophiques en termes de pertes humaines et de dégâts 
matériels. L’intensification de ces phénomènes, associée à la hausse constante de la 
démographie et de l’urbanisation dans cette région, laisse présager un aggravement des 
inondations dans les petits bassins versants méditerranéens.  
De ce fait, la gestion du risque inondation définie par les instances européennes et nationales 
intègre progressivement la prise en compte du changement climatique dans les outils de 
protection préconisés aux différentes échelles d’action. Cependant, les produits existants, qui 
proposent une estimation des impacts du changement climatique sur les pluies et les 
inondations, sont inadaptés à l’échelle et au système de prévention du risque inondation. Ces 
produits proposent des tendances de changement des précipitations extrêmes à l’échelle 
régionale. Ces résultats, malgré leur intérêt, ne conviennent pas à l’échelle d’action des 
collectivités locales, qui doivent par exemple décider de la gestion d’une digue ou de 
l’aménagement des rives d’une rivière. Partant de ce constat, le bureau d’études WSP France, 
l’OSU OREME, le laboratoire Hydrosciences Montpellier et le CERFACS (Centre Européen 
de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique) ont décidé de mettre en place 
une thèse CIFRE (Conventions Industrielles de Formation par la Recherche). Ce projet 
conciliant les exigences opérationnelles et scientifiques, a pour objectif d’aborder la question 
des services hydro-climatique à travers la question suivante : comment intégrer le changement 
climatique dans la gestion du risque inondation ?  
Dans cette thèse, nous proposons une méthode opérationnelle d’évaluation des impacts locaux 
du changement climatique sur les précipitations extrêmes et les inondations qui peuvent en 
découler, à travers une chaîne de modélisation hydro-climatique baptisée « Futurisation ». La 
méthode propose une estimation à l’échelle locale de l’équivalent des crues de référence d’un 
bassin versant cible sous l’influence du changement climatique. Dans un premier temps, 
l’équivalent statistique futur d’un épisode de précipitations ayant provoqué une de ces crues est 
estimé. Puis, à partir de ces précipitations futures, diverses crues futures sont simulées en 
fonction des variations de l’humidité du sol. Tout au long de la chaîne de futurisation, les 
incertitudes intrinsèques à chaque étape de la méthode sont estimées et prises en compte.  
Les récentes avancées de la modélisation climatique et l’apparition de modèles régionaux, à 12 
km de résolution spatiale, ont permis de mener cette étude à l’échelle des bassins versants 
méditerranéens méso-échelles. Un ensemble de 8 modèles climatiques régionaux de l’exercice 
CORDEX est choisi pour caractériser et quantifier le changement des précipitations futures, en 
fonction de deux scénarios d’émissions de gaz à effet de serre (RCP8.5 et RCP4.5). L’ensemble 
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des simulations climatiques considérées pour chaque horizon temporel du 21ème siècle permet 
de prendre en compte les différentes incertitudes de la modélisation climatique. D’abord, une 
évaluation des performances de ces modèles dans le climat présent de trois bassins versants 
cibles (Lez, Aude et Muga) est réalisée. Puis, l’impact du changement climatique sur les pluies 
remarquables de ces bassins est évalué. Il montre un signal qui varie selon le type et l’intensité 
des précipitations observées. Les changements de précipitations extrêmes sont estimés par des 
coefficients de changements passé/futur qui montrent une intensification des pluies sous 
l’impact du changement climatique. 
Par la suite, les travaux de cette thèse se focalisent sur le bassin versant de l’Orbieu (sous-bassin 
de l’Aude). Une caractérisation du fonctionnement hydrologique du bassin versant à travers 
diverses analyses a été menées de pair avec des campagnes de terrain. La futurisation est 
appliquée à six épisodes de précipitations historiques enregistrées dans ce bassin, et qui ont 
généré des crues marquant l’histoire de la région. Pour cela, l’équivalent statistique de chaque 
épisode historique de précipitations est calculé sous un climat futur, en appliquant à chaque 
pluviomètre les coefficients de changements par quantile passé/futur spécifique à chaque 
modèle climatique, scénario et horizon temporel. Ce type de correction permet de différencier 
le signal du changement appliqué aux précipitations historiques en fonction de leur intensité. 
Un grand jeu d’équivalents futurs est produit pour chaque épisode historique. Cela permet une 
analyse robuste des tendances et des incertitudes autour des impacts locaux du changement 
climatique sur ces précipitations extrêmes. 
Pour évaluer la réponse hydrologique de ces épisodes de précipitations futurisées, un modèle 
hydrologique doit être calé et validé sur le bassin versant de l’Orbieu. Initialement, une 
comparaison entre l’approche de modélisation conceptuelle et physique a été envisagé afin 
d’évaluer l’incertitude liée à ce choix. Cependant, des difficultés majeures n’ont pas permis de 
terminer le modèle hydrologique à base physique qui ne sera présenté qu’en annexe. Un modèle 
conceptuel, évènementiel, et distribué a été sélectionner pour évaluer l’évolution des crues sous 
l’impact des pluies futurisées.  Son calage et sa validation sont réalisés à travers une nouvelle 
méthode qui a permis d’obtenir un modèle robuste malgré sa simplicité. 
La simulation des crues est sensible à l’humidité initiale du sol du bassin, qui se traduit par un 
paramètre de déficit hydrique dans le modèle. Afin de prendre en compte l’impact du 
changement climatique sur l’humidité du sol, des scénarios de déficit hydrique futur ont été 
développés. Ces scénarios sont basés sur l’évolution de l’indice d’humidité SWI (Soil Water 
Index), qui a été simulé dans le bassin lors de travaux précédents. La réponse hydrologique aux 
pluies futurisées est d’abord analysée en préservant les mêmes conditions historiques 
d’humidité du sol. Puis, l’ensemble des épisodes de pluies futurisées est à nouveau simulé selon 
ces scénarios de variations de l’humidité du sol.  
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1  Contexte général 
Ce chapitre décrit le contexte général de cette thèse. Ces travaux s’intéressent aux évènements 
de crues des bassins méditerranéens décrits ci-après. Pour gérer les risques associés à ces crues, 
nous décrivons les différentes stratégies et actions mises en place par le système français. Selon 
diverses études, le changement climatique devrait modifier l’amplitude et la fréquence de ces 
crues. Il est donc nécessaire d’intégrer ces changements dans le système de gestion à travers 
des nouveaux services hydro-climatiques. Cependant, la complexité et la disparité de ces études 
rendent la compréhension et l’intégration des changements prévus difficile pour les 
gestionnaires. Fort de ce constat, nous proposons donc une méthode qui permettent de 
considérer cette complexité tout en proposant un résultat clair et en accord avec les attentes des 
gestionnaires.  
1.1 Les crues méditerranéennes et leur gestion française 
Une crue correspond à une élévation du niveau d’eau d’un cours d’eau, en conséquence d’un 
débit trois à cinq fois supérieur à son débit moyen. En fonction de l’ampleur de la crue, le cours 
d’eau peut s’étendre dans son lit majeur sur de potentielles zones inondables environnantes. 
Ces zones peuvent avoir une sensibilité variable selon leur occupation (champ, habitation, 
commune, zone industrielle). Lorsque ces crues, représentant un aléa, sont combinées avec ces 
zones, représentant un enjeu important, un risque est créé (croisement aléa et vulnérabilité). Les 
conséquences de sa réalisation peuvent être dramatiques. 
Le pourtour méditerranéen est une zone fréquemment soumise à des crues rapides, ou éclair, 
générées par des précipitations très intenses. Ces crues éclair constituent le risque naturel le 
plus conséquent dans la région méditerranéenne française (Borrell-Estupina, 2004 ; Gaume et 
al., 2004 ; Ricard et al., 2012). Au cours des 15 dernières années, elles ont causé plus de 200 
pertes humaines et des dégâts économiques d’environ 800 millions d’euros par an (base de 
données CATNAT). Ces crues et leurs conséquences sont dues à la combinaison : 
· Des épisodes de précipitations très intenses ; 
· De la morphologie complexe des bassins versants méditerranéen ; 
· De l’anthropisation croissante des côtes traduite par la rapide urbanisation et une forte 
croissance démographique.  
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 Des épisodes méditerranéens générateurs de crues éclair 
Le processus générant des précipitations particulièrement intenses dans cette région est appelé 
« épisode Cévenol » lorsqu’il a lieu au piémont de la région des Cévennes, ou plus 
génériquement « épisode méditerranéen » pour l’ensemble de la côte.  
Les épisodes méditerranéens, schématisés en Figure 1-1, ont lieu principalement en automne, 
lorsque l’air chaud et humide circulant au-dessus de la mer Méditerranée se dirige vers les côtes. 
A l’approche des massifs (Cévennes, Alpes du sud, Pyrénées orientale), ce flux marin monte 
en altitude. La diminution de la température déclenche la condensation formant un nuage 
convectif appelé cumulo-nimbus pouvant atteindre une dizaine de kilomètres d’épaisseur 
jusqu’aux hautes couches de l’atmosphère. Le cumulo-nimbus précipite tout en restant 
stationnaire à cause des courants d’air froid de l’autre côté du massif. Alimenté continuellement 
par le flux d’air humide provenant de la mer, il peut ainsi précipiter d’importants cumuls de 
pluie localement. Le phénomène s’estompe lorsque le nuage se dissipe, généralement suite à 
une modification de la direction du vent.  
Des nuances existent dans la définition d’un épisode cévenol et d’un épisode méditerranéen 
(Thévenot et al., 2016), mais la dynamique générale reste la même et convient au prérequis de 
ces travaux. 
Ces épisodes méditerranéens déclenchent un ruissellement important sur les versants. La 
concentration de ces écoulements est généralement très rapide (quelques heures) et entraîne une 
montée brusque du niveau d’eau à l’exutoire avec de fortes vitesses d’écoulement. Certaines 
crues éclair ont marqué l’histoire de cette région comme en 1988 à Nîmes, en 1992 à Vaison-
la-Romaine, en 1999 dans l’Aude, 2002, 2005 et 2014 dans le Gard et l’Hérault, 2010 dans le 
Var, et en 2011 dans la Muga (Espagne). 
Figure 1-1: Représentation schématique de la formation d'un épisode méditerranéen de précipitations en région 
méditerranéenne. Source : Site de Météo Languedoc. 
² 
² 
Chapitre1 
5 
 
 La crue de l’Aude en novembre 1999 
La crue de l’Aude en novembre 1999 est l’évènement le plus important de l’histoire 
contemporaine française. C’est précisément cet évènement qui a déclenché la mise en place 
d’une nouvelle organisation de la protection contre le risque inondation. Nous allons donc 
détailler le cours de cet évènement à titre d’exemple d’un épisode méditerranéen. 
Les 12 et 13 novembre 1999, un épisode de pluie violent et quasi-stationnaire se déclenche sur 
les départements Aude, Hérault, Pyrénées-Orientales et Tarn (Bechtold et Bazile, 2001). Des 
pluies diluviennes s’abattent sur ces quatre départements durant plus de neuf heures avec des 
intensités dépassant 70 mm/h par moments. Comme illustré en Figure 1-2 (a), l’extension 
spatiale inhabituelle de l’évènement a engendré des cumuls de précipitations supérieurs à 200 
mm sur une large bande allant de la plaine du Roussillon à la Montagne Noire. Localement ces 
cumuls ont atteint environ 600 mm en 24h.  
Conséquence des précipitations, des crues éclair dévastatrices ont touché plusieurs cours d’eau 
des petits bassins versants décrits en Figure 1-2 (b), contribuant fortement à la crue du fleuve 
Aude jusqu’à son exutoire. Le sous-bassin de la Nielle couvrant 7 % du bassin versant de 
l’Aude, a produit, selon les estimations de Gaume et al. (2004), un débit de pointe entre 1000 
et 1500 m3/s. Le débit de l’Aude a atteint plus de 3000 m3/s, l’affluent de la Nielle aurait ainsi 
contribué pour plus d’un tiers du débit de l’Aude à l’exutoire.  
Le bilan de cette catastrophe est lourd de 25 pertes humaines (selon le département de l’Aude). 
Les dégâts matériels et économiques sont très importants, avec de nombreuses infrastructures 
(ponts, chaussées, digues, etc) fragilisées ou détruites. Le coût de cette catastrophe est estimé à 
plus d’un demi-milliard d’euros (Gaume et al., 2004). Une importante remise en question du 
système national de protection contre les inondations a abouti à la nouvelle organisation décrite 
ci-après.  
Figure 1-2: (a) Cumuls de pluie mesurés par les pluviomètres et le radar de Toulouse après correction les 12 et 13 
novembre 1999 (Gaume et al., 2004) ; (b) Localisation des cours d’eau dont les crues ont causé le plus de dégâts. Le 
bassin versant de l’Aude est délimité par le trait plein, tandis que les bassins versants de l’Orbieu et la Cesse sont 
délimités en pointillés. 
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 Dispositif français de gestion du risque inondation 
Depuis cette catastrophe, de nouvelles stratégies de prévention et de prévision des inondations 
ont été établies sur l’ensemble du territoire. 
La prévision opérationnelle des crues et du risque inondation est gérée au niveau national par 
le Service Central d’Hydrométéorologie et d’Appui à la Prévision des Inondations (SCHAPI). 
Il est chargé de coordonner les prévisions et les actions entre les différents acteurs régionaux 
de la prévision des crues. Le territoire est réparti entre 22 Service de Prévision des Crues (SPC-
voir Figure 1-3) chargés de surveiller et d’anticiper les comportements des cours d’eau sur les 
tronçons « réglementaires ». L’intégralité des cours d’eau du territoire ne sont pas pris en charge 
par les SPC, les cours d’eau qui ne sont pas intégrés dans le réseau règlementaire ne font pas 
l’objet de la vigilance et de la prévision des SPC. Ils peuvent néanmoins être surveillés par 
d’autres organismes locaux comme les Etablissements Publics Territoriaux de Bassin (EPTB), 
les Etablissement Public de Coopération Intercommunale (EPCI), ou certains syndicats de 
rivières. 
La politique de prévention du risque inondation, qui découle de la Directive Inondation (DI), 
se décline sur le territoire national à travers la Stratégie Nationale de Gestion du Risque 
Inondation (SNGRI). La SNGRI définit la cartographie des TRI (Territoire à Risque important 
d’Inondation) où appliquer trois grands objectifs : 
· Augmenter la sécurité des populations exposées ; 
· Diminuer fortement le temps de retour à la normale ; 
· Stabiliser à court terme et diminuer à moyen terme le coût des inondations. 
La SNGRI se décline, à l’échelle des grands bassins versants français à travers les Plan de 
Gestion des Risques Inondations (PGRI), opposable aux tiers. A l’échelle de chaque bassin 
versant intégrant un TRI, les acteurs locaux de la prévention du risque inondation (EPCI, 
Syndicats, EPTB), doivent élaborer des Stratégies Locales de Prévention du Risque Inondation 
Figure 1-3:Répartition des SPC sur la France métropolitaine. Source : C. Saint-Martin (Irstea, 2016). 
Chapitre1 
7 
 
(SLGRI), dont les PAPI (Programme d’Action de Prévention des Inondations) sont les outils 
opérationnels. La mise en place des PAPIs sur ces territoires est une responsabilité des 
collectivités locales comme les EPTB ou les EPCI. Pour cela ils sont chargés de mener : 
· Des actions sur la gestion de l’aléa comme la mise en place d’ouvrages de protection, 
la reconquête de zones d’expansion de crues, des ouvrages de ralentissement des 
écoulements ; 
· Des actions sur la réduction de la vulnérabilité des personnes et des biens comme la 
sensibilisation des populations, la pose de repères de crue, la réduction de la 
vulnérabilité des entreprises et bâtiments publics.  
Parallèlement à ce programme d’action, une réglementation a été mise en place afin de 
considérer le risque inondation dans les stratégies d’aménagement du territoire. Cette 
réglementation se traduit par l’établissement de Plans de Prévention des Risques Inondations 
(PPRi), qui concernent les inondations ou la submersion marine. Ces derniers sont établis par 
l’Etat à l’échelon départemental. Ils définissent les zones constructibles, inconstructibles ou 
constructibles sous condition(s) au regard du risque, à travers des cartes de risque et un 
règlement associé. 
L’ensemble de ces actions et de ces réglementations est établi en fonction de crues de référence 
qui définissent les hauteurs d’eau maximum. Pour les aménagements impliquant la protection 
d’une zone à risque important, la crue considérée peut correspondre à l’évènement de période 
de retour centennal estimé selon différentes méthodes, ou à la plus forte crue connue, si elle a 
dépassé l’évènement centennal. Cependant, le changement climatique peut influer sur 
l’ampleur de ces évènements ou la période de retour d’un évènement considéré, modifiant les 
hauteurs d’eau prises en compte dans les stratégies de protection du risque inondation. Il 
apparaît donc indispensable d’intégrer l’impact du changement climatique dans cette gestion 
afin d’assurer l’efficacité de ces dispositifs de manière durable. Cependant, l’évaluation des 
impacts du changement climatique n’est pas une tâche aisée comme le décrit la section suivante.  
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1.2 L’étude des impacts du changement climatique dans le bassin 
méditerranéen 
Le développement de la modélisation climatique depuis les années 1970 a permis l’étude de la 
variabilité climatique et de son changement. Comprendre et évaluer les impacts liés au 
changement climatique (CC) naturel et anthropique, a des enjeux très importants sur l’ensemble 
de l’organisation de la société et ce à toutes les échelles spatiales et temporelles. Par exemple, 
à l’échelle globale, l’allongement des sécheresses des régions arides (Giorgi et Lionello, 2008) 
contrastera avec l’intensification de la mousson des zones tropicales (Wang et al., 2012). 
Concernant les catastrophes naturelles, le changement de la circulation globale atmosphérique 
et océanique peut modifier la genèse des tempêtes et des ouragans affectant les régions côtières 
(Henderson-Sellers et al., 1998). A l’échelle locale, les feux de forêts (Moriondo et al., 2006), 
les crues (Wasko et Sharma, 2017), et les submersions marines (Hallegatte et al., 2013) 
devraient s’intensifier dans les régions déjà propices à leur apparition. Aucun exemple concret 
n’est cité ici pour illustrer ces impacts, puisque l’attribution d’un évènement particulier au CC 
consiste en un exercice difficile ainsi qu’une source de débat importante. Nous ne prétendons 
pas répondre à cette problématique dans cette thèse, mais faisons le choix de nous concentrer 
spécifiquement sur les impacts du CC sur les précipitations extrêmes et les crues dévastatrices 
qui en découlent dans des bassins versants méso-échelles du pourtour méditerranéen. 
Le bassin méditerranéen constitue une zone transitoire entre le climat aride Nord-Africain et le 
climat tempéré et humide des moyennes latitudes. En effet, la mer Méditerranée, considérée 
comme une immense machine thermodynamique (Somot, 2005), est une source de chaleur et 
d’eau permanente pour l’atmosphère. Son influence s’étend de la mousson Africaine (Fontaine 
et al., 2002 ; Peyrille et Lafore, 2007) à la genèse des pluies cévenoles (Ducrocq et al., 2005). 
Dans le contexte du réchauffement global, la hausse de la température engendre un déplacement 
vers le nord de cette frontière climatique, avec des conséquences importantes sur le cycle 
hydrologique (Giorgi et Lionello, 2008). L’impact de ce changement dans une zone déjà 
caractérisée par une orographie complexe, en interaction avec une forte variabilité des 
précipitations, contribue à attribuer à cette région le statut de « hotspot » du CC (Giorgi, 2006 ; 
Giorgi et Lionello, 2008 ; SREX IPCC, 2012). Ce statut de hotspot se définit par une forte 
hausse des températures, particulièrement en période estivale (4-5°C), et une réduction des 
précipitations de 25 à 30%.  
 Changement des précipitations moyennes 
Les travaux de Giorgi et Lionello (2008) ont réuni les résultats d’un ensemble de modèles 
climatiques issus de plusieurs exercices internationaux de modélisation. Ils concluaient sur une 
diminution de la pluviométrie annuelle du pourtour méditerranéen pour la fin du 21ème siècle. 
Ce constat est contrasté au sein de la variabilité interannuelle avec une légère hausse en hiver 
(0.3 mm/j selon Dayon, 2015) qui se distingue d’une très forte diminution pendant l’été, nuancé 
par une importante incertitude (0.6 mm/j selon Dayon, 2015). Ce changement serait dû à la fois 
aux changements des régimes de temps à grandes échelles et aux changements de processus 
locaux liés à la variabilité régionale (Boé, 2007).  
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Gao et al. (2006) montrent que l’utilisation de modèles climatiques régionaux à plus haute 
résolution spatiale permet de mettre en évidence une plus forte variabilité spatiale de ces 
changements que celle estimée par les modèles climatiques à basse résolution. En effet, la 
complexité de l’orographie du pourtour méditerranéen influence fortement la circulation 
atmosphérique à petite échelle, créant une structure spatiale complexe du signal du CC. Ce 
constat est particulièrement vérifié durant l’été, où la faible circulation atmosphérique globale 
contraint peu le climat régional, laissant les processus de plus petites échelles dominer.  
Le changement des précipitations annuelles moyennes projetées par la plus récente génération 
de modèles climatiques, EURO-CORDEX, est présenté sur la Figure 1-4 issue des travaux de 
Jacob et al. (2014). Elle montre une diminution de la pluviométrie annuelle sur le pourtour 
méditerranéen. Une franche frontière apparaît entre les changements des précipitations 
méditerranéennes et nord-européennes. La spécificité du climat méditerranéen entre le climat 
aride d’Afrique du Nord et le climat tempéré du reste de l’Europe ressort fortement sur cette 
carte. 
  
Figure 1-4: Changement de cumul de précipitations annuel (%) projeté pour 2071-2100 par rapport à 1971-2000 pour 
le scénario RCP8.5. Les traits traduisent la robustesse et la significativité du signal du changement selon l’ensemble des 
modèles EURO-CORDEX. Source : Jacob et al., 2014. 
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 Changement des précipitations extrêmes 
Plusieurs études suggèrent que les précipitations extrêmes pourraient s’intensifier dans le climat 
futur et que le signal de son changement est particulièrement robuste lorsqu’il s’agit de 
précipitations extrêmes (Gao et al., 2006 ; Giorgi et Lionello, 2008 ; Tebaldi et al., 2006 ; 
Tramblay et al., 2012).  
La relation de Clausius-Clapeyron qui relie l’humidité spécifique à saturation et la température, 
indique que pour une hausse de 1°C de l’air, il peut contenir 7% de vapeur d’eau supplémentaire 
(Held et Soden, 2006). Ainsi, selon Boé (2007), la hausse de l’humidité de l’air associée au 
réchauffement global permettrait une amplification des précipitations les plus intenses, étant 
donné que l’humidité disponible dans l’air est le principal facteur pilotant la formation de ces 
phénomènes. En effet, Tramblay et al. (2011b) estiment une hausse de 22% du flux d’humidité 
provenant de la mer à partir d’une étude multi-modèles climatiques. 
Il existe plusieurs définitions des évènements extrêmes en fonction de leur intensité et de leur 
étendue spatiale (Harader, 2015). Ils peuvent parfois être qualifiés de rares, mais dans le cadre 
de ces travaux, c’est l’évolution de ces extrêmes du point de vue climatologique qui est ciblé. 
Quelques rares évènements ne peuvent donc suffire à effectuer une étude statistiquement 
robuste. L’intensité de ces précipitations extrêmes correspond plutôt à un dépassement de seuil 
comme une intensité de précipitation, un quantile précis ou une période de retour. Un seuil 
d’intensité correspond à un cumul horaire ou journalier de précipitations qui est dépassé 
(Boudevillain et al., 2009 ; Lionello et al., 2006). Le choix de ce seuil est très subjectif et 
variable en fonction de la région étudiée ce qui rend les comparaisons difficiles avec d’autres 
études. Un seuil de quantile est défini par une intensité estimée à partir de la distribution 
empirique de la précipitation en un point (Nuissier et al., 2011). Enfin, un seuil par loi de 
probabilité est défini par l’établissement d’une loi reliant l’intensité des précipitations à leur 
fréquence (Degoutte, 1997). Plus l’évènement de précipitations est rare et plus son intensité est 
importante. 
Les changements de précipitations intenses projetés pour l’automne par la plus récente 
génération de modèles climatiques sont aussi présentés en Figure 1-5 à partir des travaux de 
Jacob et al. (2014). Ces précipitations sont définies par les évènements dont l’intensité dépasse 
le 95ème quantile. Une intensification de ce type de précipitation apparaît sur la majorité du 
nord-méditerranéen. Ce signal s’intensifie en montant vers le nord de l’Europe. A noter, ce 
changement est relatif aux précipitations intenses passées. Ces dernières étant déjà 
particulièrement fortes, ce changement relatif, même faible, implique des précipitations 
intenses futures encore plus fortes que par le passé. Ces pluies futures vont potentiellement 
affecter la genèse des crues caractéristiques de cette région, pouvant engendrer des inondations 
aux conséquences catastrophiques.  
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Figure 1-5: Changement des précipitations intenses journalières (%) d’automne projeté pour 2071-2100 par rapport à 
1971-2000 pour le scénario RCP8.5. Les traits traduisent la robustesse et la significativité du signal du changement selon 
l’ensemble des modèles EURO-CORDEX. Source : Jacob et al., 2014. 
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1.3 L’intégration des impacts du changement climatique dans la 
prévention du risque inondation  
Les changements de précipitations présentés précédemment doivent prendre en compte un 
grand nombre d’incertitudes inhérentes aux études d’impact du CC. Ces incertitudes constituent 
un premier défi pour les gestionnaires, qui doivent les intégrer dans leurs stratégies. De plus, 
différents outils et techniques sont disponibles pour réaliser ces études d’impact. Cela favorise 
une disparité de résultats pour une même région, ce qui constitue une difficulté supplémentaire 
dans l’appropriation de ces résultats par les gestionnaires.  
Pour appuyer les gestionnaires dans l’intégration des impacts du CC, des outils sont proposés 
par le gouvernement. Cependant, leur adaptation au fonctionnement local de la gestion et de la 
prévention du risque inondation, reste un exercice difficile et souvent inaccessible. Partant de 
ce constat, les gestionnaires se tourne vers les bureaux d’études pour des expertisent dans ce 
domaine. Cela a motivé le bureau d’étude WSP France à soutenir cette thèse CIFRE qui propose 
une méthode permettant de concilier des exigences scientifiques et opérationnelles. 
 Les incertitudes inhérentes aux études d’impact climatiques 
Les études d’impact du CC combinent différentes entrées et sources d’incertitudes telles que 
schématisées par la Figure 1-6 extrait des travaux de Clark et al. (2016). Les sources de ces 
incertitudes peuvent être distinguées, mais il est important de toutes les considérer dans le 
résultat final afin de transmettre un panel de scénarios complet aux décideurs (Addor et al., 
2014 ; Davie et al., 2013 ; Dobler et al., 2012). En effet, il incombera au décideur de retenir une 
période de retour donnée en fonction des risques qu’il peut prendre. Les principales sources 
d’incertitudes sont : 
L’évolution des émissions de Gaz à Effet de Serre (GES) est incertaine et traduite à travers 
plusieurs scénarios (Meinshausen et al., 2011), établis par le GIEC, allant du plus optimiste, 
médiatiquement appelé « scénario COP21 », au plus pessimiste appelé « scénario du laisser-
faire » (voir Chapitre 2).  
Les modèles climatiques peuvent produire différents résultats en considérant les mêmes 
hypothèses de départ. Cette incertitude provient de la construction et formulation propre de 
chacun des modèles (Knutti et al., 2010), qui traduit les différentes approches du 
fonctionnement climatique selon les groupes de modélisateurs des différents laboratoires de 
modélisation climatique couvrant le globe.  
La variabilité interne du climat, aussi appelée « effet papillon », prend en compte la variabilité 
chaotique du système climatique et le fait que le climat peut évoluer de plusieurs manières en 
fonction de petites différences dans la condition initiale appliquée sur une simulation. 
La méthode de désagrégation ou de descente d’échelle permet de passer de l’échelle des 
grandes mailles des modèles climatiques (~140km) à l’échelle spécifique de la zone ciblée par 
l’étude d’impact (~ 8-10 km). Cette opération consiste à la fois à modifier l’échelle spatiale des 
données et à corriger les biais inhérents à la modélisation climatique (Chapitre 2). De 
nombreuses méthodes existent pour effectuer ces désagrégations d’échelles (Fowler et al., 
2007 ; Maraun et al., 2010 ; Maraun, 2016) en fonction de l’objectif de l’étude. En effet, des 
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méthodes sont adaptées au type de problématique : étude de processus, des changements de 
disponibilité de la ressource en eau ou à l’évolution des crues. 
Les modèles hydrologiques diffèrent par leur structure et leur représentation des processus du 
cycle hydrologique. D’une modélisation hydrologique physique à conceptuelle, la 
simplification de nombreux processus est nécessaire. D’une modélisation hydrologique 
continue à évènementielle, des processus peuvent être négligés en fonction du type 
d’évènements étudié ou de la dynamique temporelle des phénomènes en jeu. 
Les paramètres hydrologiques qui sont définis lors du calage des modèles en fonction de 
critères dont la valeur doit être optimisée. Les valeurs des paramètres issues du meilleur calage 
peuvent être différentes pour un même bassin versant selon les approches (optimisation, période 
utilisée, exutoire considéré) et selon ce que l’on cherche à représenter (volume, temps de 
montée, localisation du pic de crue). 
Pour la modélisation hydrologique évènementielle, une incertitude supplémentaire réside sur 
l’humidité du sol future qui influence la réponse hydrologique. Cette question est traitée dans 
le Chapitre 4 de cette thèse. 
Figure 1-6: Schéma issue de Clark et al. (2016) représentant les différentes sources d’incertitudes dans les études 
d’impact hydrologiques et décrivant dans la troisième colonne, la stratégie de l’auteur pour réduire les 
incertitudes, et finalement proposer un panel de scénario hydrologique plus resserré.  
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 La disparité des résultats sur l’évolution des crues dans les 
bassins versant du pourtour méditerranéen 
De nombreuses études portent sur l’évaluation des impacts du CC sur les crues. Certaines études 
couvrent l’ensemble du globe et proposent des cartes qui permettent d’extraire leurs résultats 
pour le pourtour méditerranéen. Ainsi, Dankers et al. (2014) et Hirabayashi et al. (2013) 
envisagent une diminution de l’intensité des crues dans cette région. Giuntoli et al. (2015) ne 
voit aucun changement dans la fréquence des crues dans cette région à travers une étude multi-
modèles climatiques et hydrologiques. D’autres études se sont focalisées sur l’Europe. Alfieri 
et al. (2016) et Rojas et al. (2012) aboutissent à une légère intensification des crues sur les cours 
d’eau du pourtour méditerranéen, alors que Roudier et al. (2016) concluent plutôt à une très 
forte intensification de ces crues.  
Malgré une « recette » commune dans ces études d’impact sur les crues, de nombreuses 
différences persistent dans leurs résultats. Il apparaît donc légitime de se demander comment 
les résultats de toutes ces études peuvent varier autant. Kundzewicz et al. (2017) réunissent 
certaines de ces études dans un tableau afin de comparer les différences entre leurs 
« ingrédients » de départ. Il en ressort qu’aucune d’entre elles ne « cuisine » les mêmes 
ingrédients. Leur diversité porte sur de nombreux aspects : 
· Les modèles climatiques utilisés proviennent d’exercices de modélisation globale 
(CMIP3, CMIP5) ou de modélisation régionale (PRUDENCE, ENSEMBLES, 
CORDEX) ; 
· Pour les études multi-modèles climatiques, l’ensemble de simulations climatiques ne 
provient pas des mêmes modèles ni du même nombre de modèles.  
· Pour les études multi-modèles hydrologiques, les modèles hydrologiques sont différents 
par leur structure ; 
· Les crues sont évaluées à travers l’évènement centennal, ou trentennal, ou encore par 
les plus forts débits annuels ; 
· Les horizons temporels et leurs durées sont différents au sein du 21ème siècle ; 
· Les scénarios d’émissions de GES diffèrent et proviennent de plusieurs générations de 
scénarios n’ayant pas les mêmes hypothèses (A1, RCP8.5). 
Toutes ces différences expliquent en partie la diversité des résultats proposés par ces études. Il 
apparaît alors complexe pour un gestionnaire d’extraire l’information relative à son domaine 
d’exercice. 
 La transposition et l’interprétation des résultats dans le 
milieu opérationnel 
La Directive Inondation (DI) établie par l’Union Européenne (UE) en 2007 annonce que 
l’échelle et la fréquence des inondations devraient augmenter dans le futur à cause du CC, de 
la mauvaise gestion des rivières et des constructions dans des zones inondables.  
Il en revient donc aux gestionnaires locaux d’intégrer ces changements dans leur stratégie. Pour 
que les gestionnaires puissent statuer, en toute connaissance de cause, sur la gestion des rivières 
et des zones inondables, ils doivent avoir à disposition l’ensemble des scénarios hydrologiques 
possibles. A cet ensemble de possibilités doit être associé une communication sur la nature, les 
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incertitudes et les occurrences de ces scénarios. En effet, plusieurs études (Deser et al., 2012a, 
2012b ; Harding et al., 2012) ont montré que les gestionnaires de l’eau ont jusqu’ici négligé ou 
sous-estimé de nombreuses incertitudes liées aux études d’impact du CC, et ce particulièrement 
pour la variabilité naturelle du climat (voir section 1.3.1). 
Ce constat s’explique en partie par la complexité de la vulgarisation et de l’accessibilité des 
résultats des études d’impact sur le CC vu dans les sections 1.3.1 et 1.3.2. La difficulté de 
synthétisation de ces résultats engendre souvent la perte d’une bonne part des informations 
concernant les incertitudes. En France, les produits proposés aux gestionnaires par le 
gouvernement sont rassemblés sur le site du DRIAS. Concernant les changements des pluies 
extrêmes, l’ensemble des informations fournies sur leur site correspondent à la Figure 1-7.  
Les estimations de changement des pluies intenses présentées sur la Figure 1-7 proposent des 
informations sur la part des épisodes de pluies journalières qui sera intense dans le futur sur la 
France métropolitaine. Le nombre de jours de pluie absolue n’est pas indiqué, ni le seuil 
considéré pour des précipitations intenses. Ces informations ne permettent pas d’évaluer 
l’impact sur les débits, et par suite sur les crues de référence d’un bassin versant, où sur les 
modifications de leur dynamique. De plus, seul deux modèles climatiques régionaux sont 
proposés ici alors que les études multi-modèles sont fortement préconisées pour une bonne prise 
en compte des incertitudes de modélisations climatiques.  
Figure 1-7: Pourcentage de hausse des précipitations quotidiennes intenses pour le scénario RCP8.5 selon deux modèles 
climatiques régionaux ALADIN et WRF. Source : site du DRIAS. 
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Pour conclure, l’intégration du CC dans les stratégies de protection du risque inondations 
est complexe, et semble irréalisable avec les outils actuels disponibles. Ce constat a motivé 
la mise en place d’une thèse CIFRE, pour concilier des exigences opérationnelles et 
scientifiques, en élaborant une méthode apportant des éléments de réponses aux 
gestionnaires. 
 Motivation d’une thèse CIFRE soutenue par WSP France 
WSP est une entreprise internationale aux compétences très variées. La compétence eau et 
environnement est gérée par sa branche infrastructure WSP France. Ce bureau d’études possède 
notamment des compétences d’assistance à maitrise d’ouvrage, de gestion des eaux de projets 
d’infrastructures et d’ingénierie hydraulique et environnementale. 
Depuis quelques années, WSP France constate que la prise en compte du changement 
climatique apparaît comme une exigence réglementaire. Par exemple, la dernière version du 
Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE), document d'orientation 
à portée juridique qui s'impose aux décisions de l'état en matière de police des eaux, intègre un 
volet « adaptation au changement climatique ». En parallèle, la réforme de l’évaluation 
environnementale prise par ordonnance n°2016-1058 du 3 août 2016, et de son décret 
d’application n°2016-1110 du 11 août 2016, précisent que pour les projets soumis à cette 
évaluation, les effets du projet sur le changement climatique, et les effets du changement 
climatiques sur le projet doivent être pris en compte, il faut alors décrire « l’évolution probable 
de l’environnement avec et sans projet sous influence du changement climatique ». De plus, la 
Figure 1-8: Représentation schématique de l’organisation et des outils réglementaires pour la gestion et la 
prévention du risque inondation en France. Source : Ministère de l’Ecologie, du Développement durable et de 
l’Energie. 
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récente application de la nouvelle organisation GEMAPI (GEstion des Milieux Aquatiques et 
Prévention des Inondations), qui transfère la compétence de prévention des inondations aux 
regroupements de communes adhérant à un EPTB ou EPCI. Ainsi les projets émergent de 
prévention des inondations portés par ces structures doivent être conformes au SDAGE en 
vigueur et sont parfois soumis à évaluation environnementale et pour laquelle ils doivent 
prendre en compte le changement climatique (voir Figure 1-8) 
Du point de vue financier, WSP estime que la prise en compte du CC permettrait de rentabiliser 
la construction d’ouvrages de protections dimensionnés pour des probabilités d’occurrences 
plus rares. En effet, le dimensionnement des ouvrages de protection dépend de la crue de projet 
considérée. Le choix de cette crue est motivé, et justifié auprès des organismes financeurs (Fond 
Barnier, FEDER, Agence de l’Eau, Taxe GEMAPI), par une Analyse-Coût-Bénéfice (ACB). 
La Figure 1-9 présente une représentation schématique de deux ACBs. L’ACB consiste à mettre 
en place une courbe qui relie les dommages causés par les crues en fonction de leur probabilité 
d’occurrence. L’aire sous la courbe constitue alors le coût moyen annuel de ces crues. C’est ce 
coût qui va définir le seuil de rentabilité d’un ouvrage. En effet, le coût moyen annuel de 
l’ouvrage (défini en fonction de son coût global et de sa pérennité) doit être inférieur à celui des 
crues. La Figure 1-9 montre cette ACB pour des données historiques en bleu. Avec la prise en 
compte du changement climatique, l’amplitude d’une crue de probabilité 0.01 peut 
correspondre à une crue de probabilité 0.1. Ainsi, l’ACB en rouge, qui considère les impacts 
du CC, se décale vers la droite augmentant ainsi la surface sous la courbe et donc le coût moyen 
annuel des crues. La hausse de ce coût permet d’augmenter la rentabilité des ouvrages de 
protections dimensionnés pour des crues de probabilités d’occurrence plus rares. Ainsi la prise 
en compte des impacts du CC dans l’ACB d’un ouvrage de protection permet d’augmenter leur 
rentabilité, et par suite, de protéger la population contre des crues plus rares tout en justifiant 
leur rentabilité auprès des organismes financeurs. 
Figure 1-9: Représentation schématique d’une ACB basée sur les données historiques (en bleu) et d’une ACB considérant 
les impacts du CC (en rouge). L’aire sous chacune des courbes représente le coût moyen annuel des inondations.  
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Pour répondre à ces exigences réglementaires et définir leur stratégie de prévention contre le 
risque inondation, les structures locales (EPTB, EPCI, etc) font appel à des bureaux d’études 
tels que WSP France. A travers leur expertise scientifique, les bureaux d’études se charge du 
dimensionnement de ces stratégies de prévention en tenant compte des exigences 
réglementaires et financières.  
Tenant compte de cette demande d’expertise dans le domaine des impacts du CC, WSP France 
s’est investi, à travers ces travaux de thèse, dans la compréhension de la complexité de ce type 
d’étude. L’objectif est donc la prise en main et la maitrise de la complexité des études d’impact 
du CC, pour proposer une méthode adaptée qui considère aussi le système de gestion du milieu 
opérationnel avec lequel WSP France travaille au quotidien. A termes, il sera proposé aux 
gestionnaires d’appliquer cette méthode dans leur bassin versant spécifique pour évaluer le 
changement des précipitations et des crues de référence à prendre en compte dans les stratégies 
et actions de protection qu’ils établissent. 
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1.4 Structure de la thèse 
Les travaux présentés ici ont donc pour objectif d’évaluer les impacts du CC sur les 
précipitations extrêmes dans le sud-est de la France, puis sur les débits et les crues qui en 
découlent, tout en tenant compte de l’évolution future de l’humidité du sol. Pour cela, ces 
travaux se concentrent sur des bassins versants dits méditerranéens du sud-est de la France étant 
donné leur forte vulnérabilité aux pluies et crues extrêmes. Le bassin versant de l’Orbieu, sous-
bassin versant de l’Aude, est le principal cas d’étude. Une attention particulière est attribuée à 
la prise en compte de l’ensemble des incertitudes relatives aux différents compartiments de 
cette étude d’impact.  
Après la présentation du contexte général dans ce chapitre, le second chapitre identifie d’abord 
la méthodologie d’étude d’impact qui peut considérer les contraintes opérationnelles et les 
différences des changements des précipitations. Puis, il présente les modèles climatiques 
régionaux à haute résolution, issus de l’exercice international CORDEX, qui sont sélectionnés 
pour nos travaux. Une évaluation de leurs performances en climat présent en termes de 
précipitations moyennes et extrêmes est réalisée dans les bassins versants du Lez, de l’Aude et 
de la Muga. Puis, les impacts du CC sur ces précipitations sont extraits pour l’ensemble des 
modèles climatiques. Un article sur ces travaux est présenté. 
A partir du troisième chapitre, l’étude se concentre sur le bassin versant de l’Orbieu. Une 
présentation détaillée du bassin permet de caractériser son fonctionnement hydrologique. Puis, 
nous présentons la méthode de descente d’échelle et de correction de biais sélectionnée 
spécifiquement pour une application à des précipitations extrêmes et adéquate au milieu 
opérationnel. Cette méthode est appelée « méthode de futurisation ». Les travaux se concentrent 
alors sur le bassin versant de l’Orbieu, affluent de l’Aude. La méthode de futurisation est alors 
appliquée aux épisodes de précipitations de référence de ce bassin versant, ayant généré des 
crues majeures.  
Le quatrième chapitre présente la mise en place d’un modèle hydrologique pour évaluer les 
impacts des pluies futurisées sur les crues. Le choix de ce modèle est présenté en fonction des 
objectifs scientifiques et opérationnels. La comparaison avec une approche de modélisation à 
base physique n’a pas pu aboutir. Ce chapitre se concentre alors sur la présentation de la 
méthode originale de calage et de validation développée pour ce modèle conceptuel 
évènementiel distribué. 
Le cinquième chapitre s’intéresse à la réponse hydrologique du bassin versant de l’Orbieu aux 
pluies « futurisées ». L’ampleur des crues futures est simulée à travers un modèle hydrologique 
conceptuel évènementiel calé et validé sur le bassin. Dans un second temps, plusieurs scénarios 
futurs de valeur d’humidité du sol sont couplés aux précipitations futures afin de caractériser le 
changement futur des crues en tenant compte de ces deux composantes majeures de la genèse 
des crues.
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2 Impact du changement climatique sur les 
précipitations de bassins méditerranéens 
Ce chapitre décrit l’évaluation du changement des précipitations dans les bassins 
méditerranéens en réponse au CC. Pour y répondre, les simulations de modèles climatiques sont 
utilisées et décrites ci-après. Une nouvelle génération de ces modèles est choisie pour ses 
meilleures performances. Malgré ces performances, une correction des biais de leurs 
simulations devra tout de même être effectuée avant leur interprétation et leur application dans 
la méthode de futurisation. L’estimation de ces biais, par comparaison à la base de données de 
référence SAFRAN, est décrite dans l’article intégré à ce chapitre. Les changements des 
précipitations moyennes et extrêmes sous l’influence du CC sont alors estimés et présentés dans 
la suite de l’article. Certains choix faits pour l’établissement de cet article n’ont pu y être 
justifiés et sont explicités dans les analyses complémentaires qui le suivent. 
2.1 De la modélisation climatique globale à l’étude d’impact locale 
 Du climat à la modélisation climatique 
Le climat, selon la définition de Ribes (2009) inspirée du 4ème rapport du GIEC (IPCC, 2007), 
est une description statistique en termes de moyenne et de variabilité de diverses variables 
(température, vent, précipitation), sur une période de temps allant de quelques mois à plusieurs 
millions d’années. Aussi, le climat se distingue de la météorologie, qui s’attache à décrire et à 
prévoir l’évolution chronologique du temps. Le système climatique est un système complexe 
constitué de cinq composantes principales : l’atmosphère, l’hydrosphère, la cryosphère, la 
lithosphère et la biosphère.  
 
Figure 2-1: Illustration schématique de la structure des modèles climatiques globaux. Source : http://web.lmd.jussieu.fr 
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Depuis les années 1950, la compréhension du climat, de son système, et des interactions 
multiples de ses compartiments, a motivé le développement d’outils de simulation numérique 
appelés modèles climatiques globaux (Global Climate Models – GCM). Leur principe, illustré 
par la Figure 2-1, consiste à discrétiser l’espace où est simulée l’évolution de différentes 
variables (température, vent, précipitations, etc) par des mailles tridimensionnelles. Dans 
chacune de ces mailles sont résolues les équations aux dérivées partielles décrivant la 
dynamique des fluides (Ribes, 2009). Depuis leur apparition vers les années 1960, les GCMs 
n’ont pas cessé d’évoluer, de concert avec une meilleure connaissance de la dynamique du 
climat et une amélioration des systèmes d’observation. Le développement de la puissance 
informatique a introduit d’une part des processus physiques plus complexes à des échelles 
spatiales et temporelles plus fines, et d’autre part, de nouvelles composantes comme les océans, 
la glace de mer (Oudar, 2017), la chimie atmosphérique (Nabat, 2014), le cycle du carbone 
(Berthelot, 2015). Ces compartiments sont couplés aux modèles atmosphériques pour une 
meilleure compréhension des processus et de leurs interactions, et par suite, pour mieux simuler 
leur évolution future et leurs impacts sous différents scénarios (Stocker et al., 2013). 
Les progrès atteints par les GCMs ont permis de mieux estimer les conséquences des émissions 
anthropiques de GES (Gaz à Effet de Serre) dans l’atmosphère sur l’évolution de l’ensemble 
du système climatique. A travers la coordination de laboratoires de recherche répartis sur tout 
le globe, plusieurs projets de modélisations ont alors vu le jour. Des projets comme CMIP 
(Coupled Model Intercomparison Phase), et en particulier dans les deux derniers volets : CMIP5 
(Taylor et al., 2012), et plus récemment CMIP6 (Eyring et al., 2016), servent aujourd’hui de 
base à l’établissement des rapports du GIEC qui fournissent des expertises sur l’impact du CC.  
Les GCMs issus de ces exercices de modélisation fournissent des simulations de différentes 
variables climatiques sur des mailles couvrant le globe à une résolution spatiale de 0.5° à 4°, 
soit 50 à 400 km environ (Taylor et al., 2012). Dans cette thèse, l’impact du CC est évalué sur 
l’hydrologie locale de régions parfois plus petites que les mailles de ces modèles climatiques. 
Ainsi, l’exploitation immédiate des champs de précipitations simulés par les GCMs apparaît 
inadaptée. En effet, la variabilité spatiale des précipitations a une forte influence sur la réponse 
hydrologique des bassins versants méso-échelle. Cependant, la résolution spatiale des GCMs 
fournit une information homogène pour une maille couvrant parfois l’intégralité d’un bassin 
versant méditerranéen. De plus, la simulation de certains processus générateurs de 
précipitations extrêmes dans ces régions, comme la convection, est reconnue comme une source 
d’incertitude de ces modèles climatiques.  
Pour pallier le problème de la résolution spatiale inadaptée, des approches de descente d’échelle 
ou désagrégation sont utilisées. Il existe deux catégories de désagrégation d’échelles spatiales : 
les méthodes statistiques et les méthodes dynamiques. Une brève description de ces méthodes 
est donnée par la suite. 
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 La désagrégation dynamique : les modèles climatiques 
régionaux 
La désagrégation dynamique utilise des modèles basés sur les mêmes principes que les GCMs, 
appelés modèles climatiques régionaux (Regional Climate Model –RCM). Il existe trois types 
de modèles régionaux qui sont décrits de façon détaillée dans Somot (2005).  
Le premier est constitué des AGCMs (Atmospheric General Circulation Model) à très haute 
résolution et couvrant tout le globe (Cubash et al., 1995). Ce type de modèles est très coûteux 
en temps de calcul. 
Le second est constitué d’un modèle global avec un « zoom » régional sur la zone d’intérêt. Le 
modèle ARPEGE-Climat (Déqué et al., 1994) peut être utilisé dans ce type de configuration. 
Les performances de ce type de modèle sont similaires aux GCMs standards dans les régions 
en dehors du zoom, par contre, dans la zone d’intérêt, les performances y sont plus élevées 
(Déqué et al., 2005).  
La troisième approche consiste à l’utilisation des modèles à aire limitée (Limited Area Model, 
LAM) initialisés et forcés à ses frontières latérales (LBC pour le terme Anglais : Lateral 
Boundary Condition) par des réanalyses atmosphériques ou des données issues des simulations 
des GCMs à plus basse résolution (Giorgi et Mearns, 1999 ; Giorgi et al., 2004). Ces modèles 
sont résolus dans un domaine très réduit permettant d’atteindre des résolutions allant jusqu’à 
12 kilomètres, en conservant des coûts de calculs numériques accessibles. Ces modèles ont 
donné naissance à de nombreux projets de modélisation régionale comme PRUDENCE 
(Christensen et al, 2002), ENSEMBLES (Hewitt, 2004 ; van der Linden et Mitchell, 2009) en 
Europe, NARCCAP (Mearns et al., 2009, 2013) et plus récemment CORDEX (Giorgi et al., 
2009) à l’échelle internationale. Une meilleure représentation de l’orographie et des traits 
Figure 2-2: Représentation schématique du fonctionnement des RCMs à aire limitée avec le forçage aux frontières par 
les GCMs 
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côtiers permet aux LAMs d’améliorer la simulation des processus qui régissent l’évolution de 
certaines variables telles que les précipitations intenses (Schmidli et al., 2007). Afin de 
préserver la cohérence entre le climat global et le climat local, les LAMs sont contraints à leurs 
frontières par des GCMs, afin de prendre en compte les conditions synoptiques de l’atmosphère 
et de l’océan (Figure 2-2). Par conséquent, les LAMs peuvent être impactés par les biais des 
GCMs forceurs. Des erreurs systématiques peuvent être transmises aux frontières latérales. 
Aussi, d’importantes incohérences peuvent apparaître entre le climat global et régional sans 
possibilité de correction car il n’y a pas de rétroaction du LAM vers le GCM (one-way nesting).  
Pour la suite de l’étude, ce sont les simulations réalisées par les LAMs qui ont participé à 
l’exercice de modélisation CORDEX qui sont exploitées. Etant donné que ces modèles 
régionaux sont devenus les plus courants dans la communauté climatique, nous parlerons des 
modèles LAMs à travers la dénomination générique de RCM. Les RCMs retenus pour l’étude 
sont issus des branches EuroCordex et MedCORDEX et sont nominés par la suite comme 
EMCORDEX par simplicité. Ce choix est fait pour les raisons suivantes : 
· Un grand nombre de modèles permettant d’effectuer une étude multi-modèles sont 
disponibles dans cet exercice ; 
· Parmi les exercices de modélisation avec des RCMs, il s’agit de celui ayant la plus haute 
résolution spatiale, 0.11° soit 12km ; 
· De part cette résolution, leurs capacités à représenter les pluies extrêmes des bassins 
versants à orographie complexe a été validée par diverses études qui seront présentées 
dans la section suivantes. 
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 Valeur ajoutée des modèles climatiques régionaux pour la 
simulation des précipitations 
L’utilisation de modèles climatiques à haute résolution comme les RCMs permet d’améliorer 
considérablement les simulations des précipitations régionales et locales selon diverses études 
(Colin et al., 2010 ; Colmet-Daage et al., 2018, Frei et al., 2006 ; Gao et al., 2006 ; Giorgi et 
Lionello, 2008 ; Prein et al., 2016). La valeur ajoutée des RCMs par rapport au GCMs n’est pas 
toujours significative en termes de précipitations moyennes (Caldwell, 2010). Toutefois, les 
RCMs se distinguent dans la simulation de la fréquence et l’intensité des extrêmes de 
température et de précipitation. Pour illustrer cela, la Figure 2-3 présente une comparaison de 
la fréquence de différentes gammes de précipitations simulées par un GCM et un RCM par 
rapport aux observations. Il en ressort une meilleure représentation des probabilités d’apparition 
des différentes gammes de pluies observées par le RCM, alors que le GCM peine à reproduire 
les gammes de pluies supérieures à 20 mm.j-1. De nombreux auteurs s’accordent à attribuer ces 
performances à une meilleure représentation de l’orographie et donc des zones montagneuses 
complexes (Chan et al., 2013 ; Colin et al., 2010 ; Harader, 2015 ; Giorgi et al., 2016 ; Tramblay 
et al., 2012)).  
La Figure 2-4 présente les précipitations journalières moyennes sur la France métropolitaine, 
issues de trois modèles climatiques différents. Le premier est un GCM CNRM-CM5 qui a une 
résolution spatiale de 1.4°, soit environ 150km. Le second et le troisième sont issus du RCM 
ALADIN à une résolution spatiale de, respectivement, 50km et 12km. La comparaison des 
pluies simulées par rapport aux observations montre une nette amélioration de la représentation 
de la pluie, et ce, en termes de variabilité spatiale, ainsi qu’en termes d’intensité. Cette 
distinction s’accroit dans les zones montagneuses comme les Pyrénées ou les Alpes. Ces 
performances en zones montagneuses surpassent aussi celles des modèles statistiques pour des 
précipitations extrêmes. (Schmidli et al., 2007). Dans le cadre de cette étude portant sur les 
précipitations extrêmes en zone méditerranéenne à orographie complexe, l’utilisation des 
modèles à 12km de résolution spatiale est plus appropriée.  
Figure 2-3: Comparaison de la fréquence d’apparition de différentes gammes de pluies simulées par un GCM et un 
RCM par rapport aux observations. Source : Richard Jones (Met-Office) 
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Les précipitations issues des simulations réalisées par des RCMs présentent des biais par 
rapport aux précipitations observées (Christensen et al., 2008, Rauscher et al., 2010). Ces biais 
diffèrent selon le RCM ou le type de précipitation analysée. En particulier, Kotlarski et al. 
(2014) mettent en évidence les biais des précipitations sur l’Europe pour la période dite 
historique (1989-2008), à partir des simulations de l’ensemble des RCMs Euro-CORDEX à 
0.11° de résolution (~12 km). La capacité des modèles à reproduire les caractéristiques 
moyennes des précipitations sur l’ensemble du domaine européen s’avère satisfaisante malgré 
un biais constant. Cependant, des faiblesses en termes de corrélations temporelles et de cumuls 
saisonniers ressortent dans certaines régions spécifiques comme le pourtour méditerranéen de 
la France. En termes de précipitations intenses dans ces mêmes régions, évaluées à travers le 
biais du 95ème percentile, les erreurs sont faibles pour la saison d’automne mais beaucoup plus 
importantes en été.  
Néanmoins, afin de rendre utilisables les données des simulations provenant des RCMs pour 
une étude d’impact, une étape de correction de biais est donc nécessaire. De plus, l’utilisation 
des précipitations issues des simulations des RCMs nécessite souvent une étape supplémentaire 
de désagrégation spatiale (ou descente d’échelle) vers des résolutions compatibles avec les 
échelles d’études d’impact hydrologique.  
Ainsi, les données brutes de précipitations simulées par les RCMs doivent être corrigées et 
désagrégées spatialement avant d’être utilisées pour des modèles d’impact. Pour cela différentes 
méthodes de correction de biais peuvent être utilisées et sont décrites dans la section suivante. 
 
Figure 2-4: Comparaison des précipitations moyennes journalières simulées par trois modèles de résolution spatiale 
différentes. Source : Soutenance d’Elisabeth Harader, 2015 (CERFACS) 
mm/j 
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 La désagrégation statistique comme outil de correction des 
précipitations issues des RCMs 
Plusieurs méthodes de désagrégation statistique ont été développées et appliquées sur 
différentes régions (Déqué, 2007; Maraun et al., 2010 ; Themeβ1 et al., 2012). Selon la 
description de Maraun et al. (2010), ces méthodes se répartissent en trois catégories : 
- La première catégorie correspond aux méthodes dites des analogues, ou des types de temps, 
qui consistent à établir une relation statistique entre la circulation atmosphérique de grande 
échelle (i.e. régime de temps) et des variables cibles à l’échelle locale (température, 
précipitation, etc). Ces méthodes sont bien décrites dans Dayon (2015).  
- La seconde catégorie regroupe les méthodes qui utilisent des générateurs stochastiques de 
temps afin de générer des séries aléatoires d’une ou plusieurs variables, dont les statistiques 
sont similaires à celles de la série observée (Richardson, 1981 ; Fatichi et al., 2015). 
- La troisième catégorie est composée des méthodes appelées « Model Output Statistics » 
(MOS). Les deux approches adoptées par les MOS sont décrites ci-après : 
MOS par correction de biais : 
Les méthodes de correction de biais sont basées sur la comparaison entre les données simulées 
et observées sur une période passée. L’écart entre les deux est considéré comme le biais ou 
l’erreur du modèle. Ainsi, la correction est estimée sur une période observée et la même 
correction est appliquée aux données des simulations de la période future. Ceci implique une 
forte hypothèse sur la stationnarité du biais entre la période présente et la période future. 
La méthode de correction de biais directe consiste à corriger les précipitations par l’écart ou le 
rapport entre des précipitations moyennes simulées et observées sur une même période, puis le 
même écart ou rapport est appliqué dans les précipitations du futur. Cette méthode est la plus 
simple, mais elle permet seulement de corriger la précipitation moyenne. 
La méthode de correction quantile-quantile, ou quantile mapping, est reconnue comme une 
méthode plus robuste (Déqué, 2007 ; Gobiet et al, 2015 ; Themeβ1 et al., 2012). Elle consiste 
Figure 2-5 : Schéma des corrections de biais par quantile mapping. La valeur simulée, qui est un quantile de la 
distribution de la simulation, est remplacée par la valeur équivalente au même quantile dans la distribution observée. 
(Source : Figure 2 in Maraun, 2016) 
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à estimer la correction en fonction des quantiles de la distribution de probabilité de la variable 
en question. Lors de la phase de calage, la fonction de densité de probabilité (PDF-Probability 
density function) d’une variable de la simulation historique est calée sur celle des observations, 
comme le montre la Figure 2-5 (ici l’exemple porte sur la température). Comme l’explique Ayar 
et al. (2016), la fonction de correction issue de ce calage peut être de type : 
· Non paramétrique (Déqué (2007)) : dans ce cas, à chaque rang de quantile est associée 
une correction, une extrapolation peut être faite pour la queue de distribution ; 
· Paramétrique (Piani et al. (2010)) : dans ce cas, une première fonction est établie pour 
décrire la PDF de la variable simulée, et une seconde pour décrire la PDF des 
observations. La correction correspond alors à la différence entre les paramètres de ces 
deux fonctions. Cette méthode est plus parcimonieuse que la précédente.  
Une fois estimée, la fonction de correction est appliquée à la variable issue des simulations de 
climat futur qui peut finalement être prise en compte dans des études d’impact.  
MOS par coefficient de changement : 
Les méthodes par coefficient de changement sont basées sur l’application du signal du CC, ou 
autrement dit d’une perturbation, sur les données observées. Ceci permet d’utiliser directement 
les observations (qui ne sont pas biaisées) et de les modifier par une correction qui prend en 
compte le CC entre une période future et une présente. Ce signal du CC est souvent estimé par 
la différence entre la variable simulée dans le climat présent et la même variable simulée dans 
le climat futur.  
Sur cette idée, une méthode très simple, aussi nommée comme la « méthode du delta », 
considère le signal du CC comme la différence des moyennes entre une simulation de climat 
futur moins la simulation de climat présent (Lenderink et al., 2007). 
Une méthode plus sophistiquée est la méthode de perturbation de quantiles, qui considère le 
signal du CC comme la différence, à rang de quantile égal, entre le quantile de la variable issu 
des simulations historiques et celui issu du futur. Comme précédemment, ce signal est sous la 
forme d’une fonction de coefficient de changement par quantile qui peut être non-paramétrique 
(Colin, 2010). 
Bilan sur les MOS : 
La Figure 2-6 extraite de Ho et al. (2012), résume les différentes méthodes MOS pour la 
correction de biais (ou de perturbation de séries observées).  
La limite de la méthode de correction du biais direct, ou du delta, réside dans l’application du 
même facteur correctif à toutes les précipitations. Il est ainsi impossible de modifier sa variance 
et sa distribution statistique, spatiale ou temporelle (Lenderink et al., 2007 ; Maraun, 2016). Les 
méthodes par quantile sont des alternatives plus fines pour ces corrections.  
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Ces méthodes présentent tout de même une limite inhérente à leur fonctionnement, à savoir le 
risque de voir apparaître des inconsistances sur la répartition spatiale de la variable, ou dans la 
cohérence entre les différentes variables (Verfaillie et al., 2017). Par exemple, une modification 
du champ de précipitations peut devenir inconsistante avec le champ de géopotentiel non-
corrigé de la même zone. Pour cela, Vrac et Friederichs (2015) proposent une méthode basée 
sur une copule empirique qui pourrait prendre en compte à la fois la cohérence spatiale et inter 
variable. Cannon (2016) propose une méthode basée sur la correction par quantile suivi d’un 
schéma interactif de correction visant à optimiser les corrélations de Pearson, ou de Spearman, 
entre les variables à partir des données observées. 
 Sélection de la méthode de correction des précipitations 
issues des RCMs 
Les travaux de cette thèse se concentrent sur les précipitations extrêmes et les crues qui en 
découlent pour une application au sein du milieu opérationnel. En ce sens, la sélection de la 
méthode de désagrégation statistique a été établie en fonction de deux facteurs : 
i) Les résultats rapportés dans la littérature sur les performances des différentes méthodes 
lorsqu’il s’agit d’une étude portant spécifiquement sur l’évaluation d’impact hydrologique, 
comme préconisé par Fowler et al. (2007).  
ii) Le contexte opérationnel lié aux objectifs d’application de ces travaux au sein de WSP France 
à terme.  
 
 
Figure 2-6: (a,c) Diagramme schématique montrant les deux méthodes pour caler des projections issues de modèles 
climatiques : correction de biais ou coefficient de changement. (b,d) Exemples de courbes de fonction de densité de 
probabilité (PDF) d’une variable quelconque. Les PDFs correspondent aux données passées observées (Xo), aux données 
passées simulées (Xm), et aux données futures simulées (X’m). Elles sont ici schématiquement représentées à différentes 
positions et échelles mais pour la même forme. La courbe orange tiretée représente la PDF de la variable future corrigé 
(X’o) en fonction de la méthode utilisée. (Source : Figure 1 in Ho et al., 2012) 
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Méthodes utilisées dans les études d’impacts hydrologiques 
Quintana-Seguí et al. (2011) ont comparé les différentes méthodes de correction des 
précipitations simulées par un modèle couplé régional (AORMC) pour l’étude des 
précipitations et des débits futurs dans divers bassins dans les Cévennes (France). Après avoir 
comparé une méthode directe, une méthode de « quantile-mapping » et une méthode de types 
de temps, ils concluent que les méthodes de correction ou de perturbation par quantile sont les 
plus adaptées à l’étude d’évènements extrêmes de précipitations et de débit. Dans une étude 
précédente, Prudhomme et al. (2002) trouvent la même conclusion. 
En Finlande, Olsson et al. (2015) utilisent deux méthodes de correction basées sur la PDF des 
débits moyens annuels et mensuels et son changement dans le climat futur. Pour cela, un modèle 
hydrologique continu est forcé par des projections corrigées de précipitation, de température et 
de vent simulés par plusieurs RCMs.  
Dans une étude similaire, Teutschbein et Seibert (2012) ont comparé diverses méthodes de 
correction de biais de plusieurs variables climatiques en Suède. Ils s’accordent à dire, comme 
Fowler et al. (2007), qu’il n’existe pas une méthode prévalant unanimement sur les autres pour 
l’ensemble des domaines d’application. En ce qui concerne l’étude d’impact hydrologique, et 
en particulier les pics de débit annuel pour certaines rivières suédoises, les méthodes de 
correction par quantile ressortent comme les plus performantes.  
D’après la plupart des études, une méthodologie prenant en compte la distribution de probabilité 
des précipitations ressort donc comme la plus adaptée à notre problématique, qui se concentre 
sur des évènements extrêmes de précipitations et leurs changements dans le futur. Cependant, 
comme décrit dans la section précédente, un ajustement des données de précipitations issues 
des RCMs en prenant en compte leur distribution de probabilité peut être effectué selon 
deux approches : (a) soit une correction de biais des simulations historiques, (b) soit une 
perturbation des séries observées. Le choix de l’approche parmi ces deux possibilités a été 
guidé par le contexte opérationnel tel que défini ci-après. 
Contexte opérationnel 
En complément de l’évaluation de l’impact du CC sur les précipitations des régions étudiées, 
cette étude vise à rendre opérationnelle une méthodologie d’évaluation des impacts 
hydrologiques du CC sur des bassins versants de taille moyenne et petite, c’est-à-dire inférieure 
à 1000 km².  
La mise en place d’une méthodologie opérationnelle implique des contraintes établies en accord 
avec WSP France. Ces contraintes traduisent les questionnements et les demandes présentés en 
section 1.3.4. En effet les organismes comme les communes, les syndicats, les EPTB et les 
EPCI doivent intégrer le CC dans leurs stratégies de prévention des risques inondations. Pour 
le moment, le CC n’est pas encore explicitement intégré dans les outils locaux d’action comme 
le PPRi (Plan de Prévention du Risque inondation), le PAPI (Programmes d’Action de 
Prévention des Inondations), les AZI (Atlas des Zones Inondables) ou encore le PCS (Plan 
Communal de Sauvegarde). Cependant, l’application de la nouvelle organisation GEMAPI, qui 
doit respecter les derniers SDAGE, implique son intégration imminente. A titre d’exemple, les 
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Plans de Prévention des Risques littoraux (PPRl), outil similaire de gestion des submersions 
marines, intègre déjà le CC.  
Compte tenu de ce changement en cours, il est légitime de se questionner sur les outils à 
disposition de ces acteurs pour prendre connaissance des impacts du CC à l’échelle de leur 
domaine de gestion. Comme décrit en section 1.3.4, les outils actuels d’information et de 
vulgarisation sur le CC et ses impacts hydrologiques restent rares et inadaptées aux besoins de 
ces gestionnaires. Le choix de la méthode de correction de biais est fait en tenant compte de ce 
besoin, pour proposer un outil conforme aux applications opérationnelles. 
A l’échelle locale, les aménagements visant à protéger les populations sont dimensionnés en 
considérant un évènement de crue de référence. L’évènement considéré peut être estimé pour 
différentes périodes de retour selon la durée de vie de l’aménagement et les lois qui s’y 
appliquent. Dans ce cas, l’évènement est quantifié à travers des lois statistiques comme la loi 
de Gumbel ou la loi de Pareto. Cependant, la fiabilité de ces approches statistiques est 
conditionnée par le nombre d’évènements passés pris en compte, et donc mesurés correctement. 
Ainsi, d’importantes incertitudes persistent lors de l’extrapolation de ces lois à des évènements 
rares, étant donné le faible nombre de crues enregistrées dans la majorité des bassins versants. 
Aussi, le plus fort évènement connu et enregistré est fréquemment considéré comme évènement 
de référence (PAPI et PPRi de Nîmes qui considère l’évènement d’octobre 1988). Ces 
évènements phares sont souvent gravés dans la mémoire des populations et des gestionnaires. 
Ils sont associés à des hauteurs d’eau connues dans leur région ou commune, et donc aux dégâts 
qu‘ils peuvent y occasionner. La visualisation de ces évènements par la population facilite la 
communication et la prévention du risque inondation dans les communes.  
Pour mettre en place une méthodologie de prise en compte du CC dans la prévention des 
inondations qui soit accessible et assimilable par les gestionnaires et la population, il apparaît 
essentiel de considérer ces évènements de référence, ou évènements phares. Une approche par 
correction du biais des simulations historiques ne permettrait pas de considérer ces évènements 
phare observés. A l’inverse, une approche par perturbation de quantile permet de réaliser une 
transposition de l’évènement observé dans le futur en lui appliquant l’impact du CC en fonction 
de la distribution de ses précipitations.  
Pour cette thèse, une désagrégation statistique des précipitations issues des RCMs est 
réalisée à travers une perturbation de quantile pour étudier les impacts hydrologiques du 
CC. En accord avec les travaux précédents sur le sujet (Colin, 2010 et Harader, 2015), 
cette méthode est dite de « Futurisation ». Le verbe transitif « futuriser » est utilisé pour 
faire référence à la précipitation ayant subi une perturbation de quantiles.  
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2.2 L’ensemble de simulations de RCMs pour une étude multi-
modèle 
 Les simulations EMCORDEX 
Les modèles EMCORDEX sont soumis à des forçages provenant, d’une part, des conditions 
atmosphériques de grande échelle que lui impose le GCM aux frontières latérales ou LBCs, et 
d’autre part, des forçages naturels et anthropiques observés (ou estimés dans le cas du climat 
futur). Les forçages naturels correspondent principalement à l’activité solaire et aux aérosols 
naturels comme les poussières volcaniques, le sel marin, la poussière d’origine minéral 
(Lasserre, 2006). Les forçages anthropiques sont liés aux émissions d’aérosols et de gaz à effet 
de serre liées aux activités humaines comme le dioxyde de carbone, le méthane et le protoxyde 
d’azote (Dayon et al., 2015 ; Meinshausen et al., 2011 ; Nabat et al., 2014). Les valeurs utilisées 
pour les différents forçages donnent lieu à plusieurs types de simulations opérées dans le cadre 
commun du projet CORDEX décrit par Giorgi et al., 2009. En particulier : 
Ø La simulation historique s’étend de 1976 à 2005 et correspond à une simulation forcée 
par les concentrations de GES et les forçages naturels observés par le passé. Aux 
frontières latérales le RCM est forcé par des simulations des GCMs issues de l’exercice 
CMIP5 pour la même période. Les GCMs eux-mêmes ont été forcés par exactement le 
même forçage externe mais à l’échelle globale. 
Ø La simulation de contrôle s’étend de 1981 à 2010 et correspond à une simulation 
forcée par les forçages externes (anthropiques, naturels) observés. La différence par 
rapport à la simulation historique est que la simulation de contrôle utilise une réanalyse 
atmosphérique comme LBC. En particulier EMCORDEX a utilisé la réanalyse appelée 
ERA-Interim (Dee et al., 2011) et produite par le European Centre for Medium-Range 
Weather Forecast (ECMWF). Cette réanalyse a été réalisée par un modèle 
atmosphérique global sur lequel il y a un schéma d’assimilation de données implémenté. 
De cette façon, la trajectoire du modèle est corrigée par l’assimilation de données pour 
obtenir un meilleur produit sur une grille globale et homogène. Les réanalyses 
atmosphériques sont très utilisées en modélisation régionale, car même si elles ne 
représentent pas tout à fait la réalité, elles permettent de forcer facilement un RCM pour 
évaluer ses performances. 
Ø Les projections climatiques ou simulations de climat futur s’étendent de 2011 à 
2100. Elles sont contraintes aux frontières par les projections réalisées avec les GCMs 
de l’exercice CMIP5, et par les différents scénarios de concentrations de GES projetés 
pour la fin du siècle. Ces scénarios sont définis par les Representative Concentration 
Pathway (RCP, Moss et al., 2010) qui succèdent aux scénarios du Special Report on 
Emissions Scenarios (SRES), défini par le GIEC en 2000. Les scénarii RCPs 
représentent quatre évolutions futures potentielles des émissions anthropiques de GES 
pouvant influencer le climat. Du scenario plus optimiste RCP2.6 au plus pessimiste 
RCP8.5, en passant par les intermédiaires RCP4.5, et le RCP6.0, ces valeurs 
correspondent aux forçages radiatifs liés à l’évolution hypothétique des émissions de 
GES au cours du 21ème siècle qui viendront s’ajouter aux forçages naturels calculés à 
l’ère pré industrielle. Comme illustré par la Figure 2-7, le scénario RCP2.6 correspond 
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à un scénario de forte atténuation des émissions de GES, parfois appelé scénario COP21. 
Les scénarios 4.5 et 6.0 sont des scénarios intermédiaires d’atténuation de ces émissions. 
Enfin, le scénario RCP8.5 correspond à une forte hausse de ces émissions jusqu’à la fin 
du 21ème siècle, raison pour laquelle il est appelé « scénario du laisser-faire ». Dans le 
cadre de cette thèse, seuls les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 sont étudiés. En effet le 
scénario RCP2.6 est considéré trop utopiste, puisqu’il implique des émissions négatives 
à partir de 2050 (Meinshausen et al., 2011). Le scénario RCP6.0 est intermédiaire entre 
les deux autres scénarios considérés et par conséquent, il n’apparaît pas indispensable 
pour cette étude.  
 
 
Figure 2-7 : Evolution des émissions de dioxyde de carbone, depuis l’ère industriel jusqu’à la fin du 21ème siècle, selon 
les différents scénarios RCPs issues du 5ème rapport du GIEC (Stocker et al., 2013). 
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 Une étude multi-modèles pour couvrir les incertitudes de la 
modélisation climatique 
Selon Hawkins et Sutton (2011), l’incertitude liée aux projections des modèles climatiques 
globaux provient de trois sources (Figure 2-8). La première est la variabilité interne, ou 
chaotique, du système climatique, qui se traduit par une différence dans des simulations 
réalisées avec les mêmes forçages, mais avec des conditions initiales différentes. Cette 
incertitude est aussi communément appelée l’effet papillon. La deuxième incertitude est celle 
liée aux modèles, qui correspond aux différences entre les simulations réalisées avec divers 
modèles climatiques en appliquant les mêmes forçages externes. Ces différences sont induites 
par le des choix de la physique, de la dynamique, du schéma numérique, et d’autres éléments 
propres à chaque modèle. La troisième incertitude est celle du scénario d’émission qui dépend 
des hypothèses sur l’évolution des émissions liées aux activités de l’homme. La Figure 2-8 
présente un schéma sur les différentes incertitudes pour des précipitations moyennes simulées. 
Les incertitudes sur les précipitations extrêmes ne sont pas explicitement présentées. Toutefois, 
certains indices montrent qu’elles peuvent avoir un degré de confiance plus important que les 
changements de précipitations moyennes (Tebaldi et al., 2006).  
Une quatrième incertitude s’ajoute à ces trois premières lors d’une étude avec des modèles 
régionaux. L’incertitude liée à la variabilité interne des RCMs dépend du forçage grande 
Figure 2-8 : Incertitude totale des anomalies de précipitations projetées pour le 21ème siècle par les modèles de CMIP3, 
séparé à travers ses trois composantes : la variabilité interne (orange), l’incertitude des modèles (bleu) et le scénario. 
La zone grisée montre l’incertitude de ces mêmes modèles pour le 20ème siècle avec la moyenne en blanc. La ligne noire 
représente les observations. Source : Hawkins et Sutton, 2011. 
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échelle, de la taille du domaine du RCM, de la position de la zone étudié dans le domaine 
(Sanchez-Gomez et Somot, 2016). 
Ainsi, d’importantes incertitudes résident dans la modélisation climatique globale comme 
régionale. La prise en compte de ces incertitudes est une contrainte importante pour une 
évaluation robuste des impacts du CC. Dans cette thèse, les précipitations issues des modèles 
climatiques sont à la source d’une étude d’impact aboutissant sur l’évolution de la réponse 
hydrologique de bassin versant cibles méditerranéens. Pour prendre en compte les incertitudes 
citées précédemment, deux scénarios de CC sont considérés (RCP4.5 et RCP8.5), couvrant 
l’incertitude de l’évolution des émissions de GES liées aux activités anthropiques futures. 
Aussi, les données de précipitations issues des simulations d’un ensemble de huit RCMs 
provenant de l’exercice EMCORDEX sont exploitées afin de couvrir l’incertitude des modèles. 
Cette étude peut ainsi être caractérisée comme une étude multi-modèle, ingrédient essentiel 
pour ne pas sous-estimer ces changements, ni occulter les nouvelles fréquences des évènements 
extrêmes les plus rares, comme préconisé par de nombreux auteurs, notamment en région 
méditerranéenne (Dequé et al., 2010, 2012 ; Frei et al., 2006; Paxian et al., 2015 ; Poulter et al., 
2014 ; Tramblay et al., 2012, 2013 ; Wilby et Harris, 2006). 
Une étude multi-modèles peut donner lieu à une sélection des modèles sur différents critères. 
En effet, si l’objectif réside dans la compréhension d’un processus particulier, tel que les 
températures estivales en France par exemple, la sélection de modèles ayant les meilleures 
performances selon un indice adapté peut améliorer les résultats par rapport à une moyenne 
d’ensemble (Boé et Terray, 2008). A l’inverse, si l’objectif réside dans une étude d’impacts du 
CC, comme c’est le cas ici, la diversité des modèles est importante pour prendre en compte la 
dispersion des simulations de projections (Knutti et al., 2010 ; Masson et Knutti, 2011). Dans 
cette optique, McSweeny et al. (2012) effectuent une sélection parmi les modèles pour ne 
conserver que ceux qui présentent la plus grande dispersion. Cependant, d’autres études ont 
montré que les performances d’un modèle sur la période passée ne sont pas forcément 
représentatives de leurs performances sur la période future (Monnerie et al., 2017 ; Reifen et 
Toumi, 2009).  
Finalement, une évaluation des performances est menée sur les simulations des modèles 
EMCORDEX retenus en les comparants à une base de données de référence afin de : 
· Evaluer la capacité de cet ensemble EMCORDEX à reproduire les caractéristiques 
moyennes de précipitations pour des régions cibles ; 
· Evaluer la capacité de cet ensemble à reproduire les pluies extrêmes des régions cibles ; 
· Distinguer les biais intrinsèques aux RCMs de ceux provenant des GCMs forceurs (voir 
section 2.1.2) ; 
· Vérifier la cohérence des précipitations simulées avec la base de données de référence 
SAFRAN. 
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 SAFRAN : la base de donnée de référence en France et en 
Espagne 
SAFRAN (Système d’Analyse Fournissant des Renseignements Adaptés à la Nivologie) est 
une analyse atmosphérique qui produit les variables de surface à partir d’observations au sol. 
Basé sur des zones climatiquement homogènes, il fournit des variables atmosphériques à 8km 
de résolution sur toute la France sur la période 1981-2010, aux pas de temps journalier. 
L’analyse est réalisée sur un ensemble de 615 zones considérées comme climatiquement 
homogènes et qui n’excèdent pas une superficie de 1000km² (Dayon, 2015). Après l’exclusion 
des observations trop éloignées des autres observations ou de l’ébauche du modèle 
météorologique, un algorithme d’interpolation est appliqué aux données observées et simulées 
pour chaque niveau d’altitude. Les détails sur les algorithmes et les méthodes d’interpolation 
sont décrits dans Quintana-Seguí et al. (2008).  
La capacité de SAFRAN à reproduire la précipitation a été validée par Quintana-Seguí et al. 
(2008); Vidal et al. (2010). Les deux auteurs s’accordent sur les bonnes performances de 
SAFRAN à simuler les précipitations journalières moyennes. La Figure 2-9, extraite de 
Quintana-Seguí et al. (2008), montre les biais estimés, en France métropolitaine, entre les 
précipitations journalières estimées par SAFRAN et celles observées aux 3675 points 
d’observations considérés. Cette figure souligne les faibles valeurs de biais obtenues par cette 
comparaison. Par contre, la validation de SAFRAN a aussi montré que ses performances 
Figure 2-9 : Comparaison des précipitations moyennes journalières (mm.j-1) simulées et observées pour l’année 
hydrologique 2004-2005 aux différents points d’observations considérés par SAFRAN. La taille des cercles est 
proportionnelle à l’amplitude du biais. Source : Quintana-Seguí et al. (2008). 
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diminuent lorsque l’intensité des évènements augmente. SAFRAN n’est pas aussi performant 
pour les précipitations extrêmes.  
La même validation a été faite pour la mise en place de SAFRAN sur le territoire espagnol 
(Quintana-Seguí et al., 2016a). Elle montre que ses performances sont similaires à celles de 
Spain02, employé jusqu’ici comme base de données grillée de référence (Quintana-Seguí et al., 
2016b). SAFRAN espagnol est résolu sur une grille de 5km. Par souci d’homogénéité des 
données, il a été interpolé spatialement sur la grille du SAFRAN français à 8km. 
Malgré ses faiblesses en termes de précipitations extrêmes, le grand nombre de stations 
d’observations considérées par SAFRAN en fait le meilleur produit couvrant les trois territoires 
d’étude de cette thèse (le Lez, l’Aude et la Muga). C’est donc cette base de données qui est 
choisie comme référence pour évaluer les performances des simulations EMCORDEX de 
précipitations. 
2.3 Article publié dans Hydrology and Earth System Sciences 
 Résumé 
Cet article propose la première évaluation des changements des précipitations futures dans des 
bassins versants méso-échelle méditerranéens à partir des RCMs de l’exercice EMCORDEX. 
L’impact du CC sur les précipitations moyennes et extrêmes est évalué à travers huit RCMs à 
haute résolution (0.11). Trois bassins fréquemment soumis à des crues éclair sont sélectionnés 
en France et en Espagne : le Lez, la Muga et l’Aude. Nous savons que ces modèles à haute 
résolution améliorent la simulation des précipitations dans ces régions grâce à une meilleure 
représentation des zones montagneuses complexes (Giorgi et al., 2016) ainsi que par une 
résolution plus précise des processus atmosphériques à petites échelles, comme le montre 
Drobinsky et al. (2016), avec la relation de Clausius-Clapeyron. Afin de vérifier cette plus-
value dans nos régions cibles, la première partie de l’article s’attache à évaluer les performances 
des RCMs à simuler les précipitations historiques. Pour cela, les précipitations sont comparées 
à la base de données SAFRAN dans le strict domaine de nos régions cibles, à l’image des 
travaux de Prein et al. (2016) réalisés dans de plus grandes régions européennes. Les biais 
intrinsèques aux RCMs et induits par le forçage des GCMs sont caractérisés et discriminés en 
termes de cycle annuel de précipitations et de quantile extrême de précipitations saisonnier. 
L’impact du CC est d’abord évalué pour le cycle annuel de chacune de ces régions. Puis, les 
changements sur les précipitations extrêmes sont quantifiés à travers le calcul de coefficients 
de changements passé/futur établis par rang de quantiles des précipitations simulées. Ces 
coefficients de changement sont établis dans le but d’évaluer les impacts hydrologiques des 
changements de précipitations extrêmes à travers la méthode de « futurisation » décrite dans le 
chapitre suivant. En effet, à travers cet article, ils permettent de conclure à une intensification 
des épisodes de pluies extrêmes. Cette intensification est d’amplitude variable mais l’approche 
multi-modèles développée dans cet article permet d’augmenter la confiance dans ces résultats.  
 Article 
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2.4 Analyse complémentaire à l’article 
Un certain nombre d’analyses complémentaires ont été réalisées pour conforter et valider 
certains choix méthodologiques. Ces analyses n’ayant pas pu être insérées dans l’article par 
contrainte d’édition, elles sont présentées ici. 
 Sélection des modèles RCMs 
Les huit RCMs utilisés dans cette étude ne rassemblent pas l’ensemble des RCMs disponibles 
dans les exercices EuroCORDEX et MedCORDEX. En effet, ces huit modèles ont été choisis 
au début de la mise en place de ces travaux. L’ensemble des RCMs actuels n’était alors pas 
disponibles sur le serveur d’Earth System Grid Federation (ESGF), qui met à disposition les 
simulations de tous les modèles CORDEX disponibles. Les simulations des RCMs utilisés ont 
été téléchargées avant le mois d’Août 2015, date à laquelle le site de l’ESGF a été piraté et 
rendu indisponible pour une durée d’un an. L’étude devant se poursuivre, seuls ces huit modèles 
ont étés conservés pour mener les analyses présentées dans cet article. Cependant, le site de 
l’ESGF étant à nouveau opérationnel, les simulations de nouveaux RCMs sont accessibles. Il 
est alors légitime de se questionner sur l’intérêt d’ajouter d’autres RCMs à l’ensemble actuel 
afin de couvrir la plus grande part de l’incertitude des modèles. 
Après analyses, la sélection de nouveaux RCMs parmi l’ensemble des simulations répondant 
aux critères établis au préalable permet d’extraire seulement trois RCMs supplémentaires que 
sont REMO2015, CCLM4-8-17 et WRF311F. Pour rappels, les critères sont : 
· Résolution spatiale de 0.11° ; 
· Disponibilité des deux scénarios RCP4.5 et RCP8.5 ; 
· Disponibilité des simulations futures sur l’entière période 2011-2100. 
L’ajout de ces modèles dans notre ensemble pourrait apporter une valeur ajoutée à la dispersion 
couverte par l’ensemble des RCMs actuels. Cependant, nous considérons que cet ensemble 
couvre tout de même une part très significative de cette dispersion. La Figure 2-10 montre les 
coefficients de changements calculés pour chaque couple GCM-RCM séparément. Les résultats 
pour chacun des modèles apparaîssent bien différents des autres avec une dispersion 
relativement homogène. Ainsi, des valeurs moyennes issues de cet ensemble de RCMs ne sont 
pas trop influencées par un groupe de modèles qui aurait des résultats très similaires. Nous 
pouvons donc considérer que l’ajout de trois membres à cet ensemble de RCMs n’est pas un 
point crucial et ne discrédite pas notre analyse.  
Par ailleurs, la Figure 2-10 permet de clarifier un questionnement récurrent concernant cet 
ensemble de RCMs. L’utilisation de deux modèles ALADIN que sont la version 5.2 
(MedCORDEX) et la version 5.3 (EuroCORDEX) ne pèse pas de façon trop importante sur la 
moyenne d’ensemble par leur similarité supposée. Les différences entre ALADIN5.2 et 
ALADIN5.3 sont marquées sur la Figure 2-10. Il n’y a pas plus de similarités entre les deux 
courbes bleues qu’entre chacune des autres courbes. Ainsi, nous pouvons confirmer que des 
choix de paramétrisations différents impliquent un modèle tout à fait différent, malgré la 
provenance depuis un même code source. De plus, ces deux modèles sont les plus utilisés en 
France pour les études sur le CC en général (évolution biologique, scénario d’aménagements 
du territoire, scénario proposé par la DRIAS et par Météo-France), il était donc essentiel 
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d’évaluer la plus-value de la version la plus récente, ALADIN5.3, en termes de précipitations 
moyennes et extrêmes. Les différences entre ces deux versions d’ALADIN se concentrent dans 
certaines paramétrisations et dans le schéma physique (S. Somot, communication personnelle). 
Plus d’informations sur la paramétrisation d’ALADIN5.2 sont disponibles dans Colin et al. 
(2010) et dans Herrman et al. (2011). Pour ALADIN5.3, il est brièvement décrit dans Tramblay 
et al. (2018) et dans Bador et al. (2017).  
Finalement, nous pouvons estimer que l’ensemble de RCMs sélectionné couvre de façon 
satisfaisante la dispersion de la modélisation climatique, même si l’ajout des RCMs manquants 
pourrait apporter une plus-value lors d’une étude postérieure.  
 
Figure 2-10: Coefficients de changements (Aqi) pour les rangs de quantile [95-99.9] calculé pour chaque couple GCM-
RCM pour le bassin versant du Lez en 2071-2100 pour le scénario d’émission RCP4.5. La ligne solide noire correspond 
au non-changement. Les lignes colorées représentent chaque RCM alors que les différents types de lignes correspondent 
aux différents RCMs.  
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 Sélection de SAFRAN comme référence 
Pour les études climatiques sur les variables hydrologiques, SAFRAN est le meilleur produit 
sur maille régulière disponible couvrant les régions étudiées, comme cela est présenté dans la 
section 2.3 de l’article. De plus, il a été conçu pour forcer les modèles hydrologiques et de sols 
constituant la chaîne SAFRAN-ISBA-MODCOU, qui est présentée dans le chapitre 4. Le choix 
de cette base de données a donc été motivé par la cohérence de ce produit avec la suite de 
l’étude, tout comme son utilisation dans de nombreuses études climatiques régionales (Dayon, 
2015 ; Vidal et al., 2010 ; Vrac et Friederichs, 2015). 
SAFRAN reste un produit de réanalyse avec des biais intrinsèques. Comme précisé dans 
Quintana-Seguí et al. (2008) et dans la discussion de l’article, SAFRAN peut sous-estimer 
certains extrêmes de précipitation. Pour vérifier cela, les données des pluviomètres de Météo-
France présentés sur la Figure 2-11 ont été comparées aux données des mailles SAFRAN sur le 
bassin versants du Lez, présenté en rouge. 
La Figure 2-12 montre des diagrammes quantile-quantile comparant les précipitations issues : 
· des quatre pluviomètres (lignes colorées avec point triangulaire) couvrant le bassin 
versant du Lez ; 
· de la moyenne de ces pluviomètres (ligne verte avec point carré) ; 
· des précipitations des deux mailles SAFRAN couvrant ce bassin (ligne noire avec point 
rond). 
 Afin d’éviter des effets de lissage, les quantiles sont calculés pour les quatre saisons et 
présentés séparément. Un gradient sud-nord apparaît clairement entre les différents 
pluviomètres. Le pluviomètre de Montpellier-Aéroport enregistre les quantiles de précipitations 
les plus faibles alors que le pluviomètre de Saint Martin de Londres, les quantiles les plus forts. 
La comparaison des quantiles de précipitations des pluviomètres avec ceux des mailles 
SAFRAN affiche une sous-estimation des quantiles de précipitations SAFRAN qui varie en 
fonction des saisons. Cette sous-estimation peut atteindre 30% pour les quantiles les plus forts. 
Ce résultat, en accord avec ceux de Quintana-Seguí et al. (2008), confirme une sous-estimation 
Figure 2-11: Carte des pluviomètres du bassin versant du Lez et des deux mailles SAFRAN qui le couvrent.  
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des quantiles de précipitations de plus hauts rangs. Ces analyses ont aussi été réalisées pour le 
bassin versant de l’Aude où elles aboutissent aux mêmes résultats (TR Colmet-Daage et al., 
2015).  
Ce constat peut amplifier les biais des RCMs établis dans l’article pour les quantiles de 
précipitation. Cependant, il doit être considéré avec précaution puisqu’il s’agit ici de la 
comparaison d’une donnée spatialement ponctuelle (pluviomètre) à une donnée spatialement 
grillée (SAFRAN). L’intensité enregistrée par un pluviomètre n’est pas directement 
représentative de l’intensité moyenne de la région autour du pluviomètre. SAFRAN tient 
compte des variations spatiales potentielles au sein d’une même maille. Il peut ainsi avoir 
tendance à moduler la valeur d’un pluviomètre en accord avec la définition orographique de la 
maille. 
 Méthode d’interpolation spatiale des RCMs vers SAFRAN 
Pour effectuer la comparaison des précipitations historiques simulées par les RCMs par rapport 
aux précipitations issues de SAFRAN, les données doivent être résolues sur une grille spatiale 
commune. Or, les RCMs de EMCORDEX sont résolus sur une grille de 0.11°, soit environ 12 
km, alors que SAFRAN est résolu sur une grille de 8km. Une opération d’interpolation spatiale 
est nécessaire pour que les variables soient sur une grille commune. Il a été choisi d’interpoler 
l’ensemble des simulations de précipitations des RCMs vers la grille SAFRAN. Deux 
arguments justifient ce choix en direction d’une résolution plus fine, choix qui va à l’encontre 
des préconisations de certaines études, comme Diaconescu et al. (2015) ou Kotlarski et al. 
(2014), qui conseillent de l’effectuer de la maille la plus fine vers la maille la plus grossière. 
Figure 2-12 : Quantiles de précipitations saisonnières issus des pluviomètres du bassin versant du Lez comparés aux 
quantiles de précipitations saisonnières issu des mailles SAFRAN couvrant ce bassin.  
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Tout d’abord, les grilles des différents RCMs n’ont pas toutes les mêmes projections, malgré 
une résolution commune. Il aurait donc fallu interpoler l’ensemble des RCMs et les données 
SAFRAN sur une troisième grille commune à tous. D’autre part, cette étude a pour objectif 
final d’appliquer des précipitations futures à des modèles hydrologiques afin d’évaluer leurs 
impacts. La résolution des modèles hydrologiques dans les bassins versants cibles est de l’ordre 
de la centaine de mètres, ce qui est significativement plus petit que la résolution des modèles 
climatiques. Interpoler les RCMs sur une grille plus fine (8km) constitue ainsi une étape 
intermédiaire pour rapprocher les champs de précipitations de l’échelle spatiale hydrologique.  
Assumant ce choix, une quantification des biais pouvant être induits par cette étape 
d’interpolation a été effectuée à travers l’application sur les grilles d’une fonction analytique. 
La méthode d’interpolation « Bilinear » via la fonction ESMF Regrid a été choisie suite à une 
étude plus théorique menée sur les différentes méthodes d’interpolation spatiale via cette 
fonction (WN Colmet-Daage et al., 2015). La fonction analytique suivante a été choisie pour 
tester les biais des interpolations car elle comprend des facteurs liés à la latitude et à la 
longitude. Elle est résolue sur les grilles de 8km (SAFRAN) et de 12km (EMCORDEX) 
 !(") = 2 # cos$(%& ' *acos(cos(+,- ' ") ' cos(+./ ' ")),+- 0) (Eq. 1)  
Puis, la fonction résolue sur la grille de 12 km est interpolée sur la grille de 8km. Elle peut alors 
être comparée à la même fonction résolue sur cette grille. La norme infinie entre ces deux 
champs est présentée sur la Figure 2-13. Elle varie de 4.10-6 à 5.10-5 pour la méthode bilinéaire. 
Les données des champs de précipitations EMCORDEX sont fournies en kg.m-² s-1, soit des 
valeurs numériques de l’ordre de 10-5, il est donc important de convertir ces valeurs en mm.j-1 
avant de les interpoler. Après cela, l’erreur d’interpolation est négligeable. 
Figure 2-13: Fonction analytique résolu sur la grille des RCMs (à gauche) et norme infini entre les champs 
analytiques brutes et interpolé sur la grille de 8km. 
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2.5 Conclusion 
Les RCMS à haute résolution issus de l’exercice EMCORDEX ont été développés, entre autres, 
dans le but d’améliorer les études d’impact locales dans des régions où les performances de la 
résolution des GCMs sont insatisfaisantes. En effet, la résolution spatiale de ces modèles permet 
une meilleure représentation de l’orographie et des processus de genèse des précipitations. 
Cependant, leurs performances à l’échelle locale n’ont pas encore été démontrées.  
Dans cette étude, un ensemble de huit RCMs est choisi comme socle pour évaluer les impacts 
du CC sur les pluies futures dans des régions méditerranéennes à orographie complexe (Lez, 
Aude, Muga). Pour cela, la capacité de cet ensemble de RCMs à reproduire les précipitations 
extrêmes et moyennes dans trois régions est évaluée. Des biais ont pu être identifiés et quantifiés 
pour chacun des RCMs. La part de ces biais imputable aux RCMs est distinguée de la part 
imputable aux GCMs. En automne, les cumuls de précipitations ont tendance à être surestimés 
dans les zones montagneuses et sous-estimés dans les zones côtières. Les précipitations 
extrêmes au-dessus du 95ème quantile sont globalement sous-estimées. Le forçage des GCMs 
amplifie cette sous-estimation. Finalement, les performances des RCMs se sont révélées 
satisfaisantes malgré ces biais. Les simulations de projections de cet ensemble de RCMs sont 
donc choisies pour étudier les impacts du CC sur les précipitations de ces régions. 
La réponse des précipitations issues des RCMs au CC est évaluée en fonction de deux scénarios 
de GES (RCP4.5 et RCP8.5). En termes de cycle annuel de précipitation, une réduction des 
précipitations printanières et estivales a été identifiée dans les trois régions pour le scénario 
RCP8.5. Pour étudier les précipitations extrêmes, des coefficients de changements passé/futur 
sont calculés pour alimenter la méthode de « futurisation » développée dans le Chapitre 3. Ces 
coefficients montrent, pour l’ensemble des régions étudiées, une intensification moyenne des 
précipitations extrêmes pour les deux scénarios de CC selon l’ensemble des RCMs. Une part 
de l’incertitude multi-modèles affiche une diminution, mis à part pour le scénario RCP8.5 à la 
fin du siècle. Dans ce cas, l’ensemble des modèles s’accorde sur l’intensification des pluies 
extrêmes.  
Les performances des RCMs et l’impact du CC sur les pluies extrêmes ont été évalués de façon 
globale sur le bassin versant du Lez, de l’Aude et de la Muga. Cette thèse se focalise désormais 
sur le bassin versant de l’Orbieu qui est un sous-bassin de l’Aude. En effet, les trois bassins 
n’ont pas pu être traités en intégralité en termes de modélisation hydrologique. Le sous-bassin 
versant de l’Orbieu a alors été sélectionné en accord avec un ensemble d’organes gestionnaires 
du risque inondation qui sont le SPCMO (Service de Prévision des Crues de Méditerranée 
Ouest), le SMMAR (Syndicat Mixte des Milieux Aquatiques et des Rivières) et le SCHAPI 
(Service Central d’Hydrométéorologie et d’Appui à la Prévision des Inondations). 
Aussi, dans le chapitre suivant, les coefficients de changements sont appliqués à des 
évènements observés dans le bassin versants de l’Orbieu afin d’établir leurs équivalents 
statistiques futurs. Cette méthode dit de « futurisation » va permet d’établir plusieurs 
évènements phares de précipitations futurs caractéristiques du bassin de l’Orbieu. 
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3 Futurisation des évènements de précipitations 
extrêmes du bassin versant de l’Orbieu 
Ce chapitre présente et décrit le fonctionnement hydrologique du bassin versant de l’Orbieu 
choisi comme cas d’étude pour la suite de la thèse. Puis, la méthode de futurisation mise en 
place dans ces travaux est décrite de façon détaillée. Elle est ensuite appliquée au bassin versant 
de l’Orbieu. Les impacts du CC sur les épisodes de précipitations de ce bassin sont alors décrits 
et analysés. Enfin, une discussion sur la méthode de futurisation est menée, en proposant des 
pistes d’amélioration. Certains éléments de cette discussion sont démontrés à travers des 
analyses effectuées sur le bassin versant du Lez. 
3.1 Le bassin versant de l’Orbieu : analyse du fonctionnement 
hydrologique et mise en place d’une base de données complète 
Dans ce chapitre et pour la suite de cette thèse, les travaux se concentrent sur le bassin versant 
de l’Orbieu en accord avec un ensemble d’organes gestionnaires du risque inondation qui sont 
le SPCMO, le SMMAR et le SCHAPI. En effet, le comportement hydrologique de ce bassin 
versant reste encore mal connu alors que de nombreux évènements de crues majeurs y ont 
affectés la population des villes comme Luc-sur-Orbieu ou Villedaigne. Lors de la crue 
catastrophique de l’Aude en novembre 1999 (Gaume et al., 2004), l’Orbieu est l’affluent qui a 
le plus contribué au débit de l’Aude. Une estimation précise de ce débit à Luc-sur-Orbieu est 
difficile étant donné que la station hydrométrique a été arrachée, cependant les dernières 
mesures permettent de l’estimer à plus de 1000 m3/s, alors qu’il atteignait déjà plus de 500 
m3/s à la station amont du village de Lagrasse pour une hauteur d’eau de plus de 7 m (Borrell-
Estupina, 2004).  
Le bassin versant de l’Orbieu se situe dans le département de l’Aude, dans la partie ouest du 
pourtour méditerranéen français. L’Orbieu, le cours d’eau principal qui draine ce bassin, prend 
sa source à environ 800m d’altitude dans le massif du Mouthoumet et se jette dans le fleuve 
Aude à Saint Nazaire d’Aude. D’un point de vue climatologique, le bassin versant de l’Orbieu 
est soumis à un climat méditerranéen, caractérisé notamment par des étés chauds et secs, 
alternant avec des épisodes de précipitations intenses en automne et au printemps. Les 
conséquences hydrologiques sont des étiages sévères ainsi que le déclenchement de crues 
rapides, avec un temps de montée d’environ 10h à la station de Luc-sur-Orbieu.  
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Comme le montre la Figure 3-1, le SPCMO a mis à disposition de cette étude les données d’un 
ensemble de 4 stations hydrométriques, que sont Saint-Martin-des-Puits, Lagrasse, Luc-sur-
Orbieu et Villedaigne, ainsi que de 5 stations pluviométriques que sont Bouisse, Lagrasse, 
Coustouge, Saint-André-de-Roquelongue et Luc-sur-Orbieu. Un important travail de 
vérification a été réalisé afin d’extraire les données les plus robustes. Une fois les informations 
disponibles recueillies auprès de ces organismes, une étude bibliographique sur les rares travaux 
existants sur le bassin versant de l’Orbieu ou sur des bassins similaires a été menée. Cela a 
permis d’identifier de nombreuses informations nécessaires pour une caractérisation robuste du 
fonctionnement du bassin versant, permettant d’y établir une modélisation hydrologique 
rigoureuse. De nombreuses campagnes de terrain ont été réalisées afin de caractériser le bassin 
et de mesurer les différentes variables physiques nécessaires à l’établissement d’un modèle à 
base physique. Les compte rendu de ces campagnes de terrain sont présentés en Annexe 1. Cette 
partie a pour but de décrire l’ensemble de cette nouvelle base de données qui est utilisée pour 
l’établissement des modèles hydrologiques par la suite. Le regroupement de l’ensemble de ces 
caractéristiques au sein d’une même base de données est précieux pour la valorisation de ces 
résultats dans le milieu opérationnel. Le croisement de ces différentes informations à travers 
une critique pertinente des méthodes de mesures, permet une interprétation et une première 
estimation des processus majoritaires du bassin en crue ou en étiage, des interactions nappe-
rivière, le rôle des zones karstiques ou encore le rôle des sous-bassins versants. 
  
Figure 3-1: Bassin versant de l'Orbieu. Les stations pluviométriques et hydrométriques sont représentées par des 
cercles bleu et blanc. Les sous-bassin versant correspondant à chaque station fluviométrique sont représentés par les 
lignes colorées. La zone karstique est représentée par la surface grisé qui s’étend en dehors du bassin strictement 
hydrologique de l’Orbieu.  
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 Les stations pluviométriques 
Les données de cinq stations pluviométriques du bassin versant de l’Orbieu nous ont été 
fournies par le SPCMO. Ces pluviomètres, présentés en Figure 3-2, sont implémentés dans les 
modèles hydrologiques pour y introduire les précipitations des épisodes à simuler.  
Etant donné que ces deux modèles sont distribués, les précipitations de ces pluviomètres sont 
interpolées spatialement afin de couvrir l’ensemble de la surface du bassin versant. Les 
méthodes les plus simples et les plus couramment utilisées pour interpoler spatialement les 
pluviomètres sont l’interpolation de Thiessen (Thiessen, 1911) et une interpolation par la 
méthode de Pondération Inverse à la Distance (PID – Shepard, 1968). Le modèle SCS-LR 
propose les deux méthodes alors que le modèle TOPKAPI-X effectue seulement une 
interpolation de Thiessen. Une vérification visuelle de la cohérence de ces interpolations avec 
le signal radar de Météo-France a été effectuée pour certains épisodes de précipitations. Cette 
vérification n’est pas exhaustive mais permet de percevoir les erreurs systématiques qui 
devraient être prises en compte dans l’interprétation des résultats.  
Les précipitations radar présentent des erreurs au niveau des cumuls de précipitations mesurés. 
Ainsi, cette comparaison a pour seul but d’analyser la structure spatiale de la pluie. La Figure 
3-3 présente cette comparaison établie pour trois épisodes de précipitations. Pour l’épisode de 
février 2005 en (a), la méthode de Thiessen reproduit bien la distribution spatiale dans la bande 
centrale du bassin malgré certaines faiblesses aux pointes nord et sud du bassin. La méthode 
PID reproduit moins bien la distribution dans toute la moitié nord-est du bassin et montre des 
performances similaires à l’autre méthode pour la zone sud-ouest. Pour l’épisode d’octobre 
2005 (Figure 3-3 (b)), la distribution est similaire pour les deux méthodes mais une faiblesse de 
la méthode PID apparaît à l’ouest du bassin. Enfin, pour l’épisode de mars 2011(Figure 3-3 
(c)), la distribution spatiale des deux méthodes est très similaire avec une erreur commune au 
nord-est du bassin. Finalement, les deux méthodes d’interpolation spatiale sont relativement 
similaires malgré quelques faiblesses de la méthode PID. La méthode d’interpolation de 
Thiessen est donc retenue pour ses meilleures performances et dans le but de garder une 
cohérence dans la spatialisation des pluies des deux modèles hydrologiques.  
Figure 3-2: Présentation des cinq pluviomètres du SPCMO disponibles sur le bassin versant de l’Orbieu. 
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Figure 3-3 : Comparaison de la variabilité spatiale des précipitations issues de l’interpolation de Thiessen (à gauche) 
et de celle issue de l’interpolation par pondération inverse à la distance (au centre) par rapport aux précipitationsdu 
radar de Météo-France (à droite). Les figures correspondent à l’épisode du 6 au 9 février 2005 en (a), à l’épisode du 13 
au 15 octobre 2005 en (b) et à l’épisode du 12 au 17 mars 2011 en (c). 
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 Les stations hydrométriques 
Les données de quatre stations hydrométriques du bassin de l’Orbieu nous ont été fournies par 
le SPCMO et sont présentées sur la Figure 3-4. La période couverte par ces stations est présentée 
dans le Tableau 3-1. Des recherches approfondies sur ces stations ont permis de caractériser 
leur validité et sont présentées dans le Tableau 3-1.  
Les stations les plus anciennes ont été mises en œuvre par deux organismes différents avec 
chacun son objectif propre. L’ancienne DIREN (DIrection Régionale de l’ENvironnement) a 
implanté des stations spécifiques aux mesures d’étiages comme celle de Saint-Martin-des-Puits. 
Cette station est située à l’amont d’un seuil permettant de stabiliser le niveau d’eau pour une 
mesure précise des petits débits. Au droit de la station, le lit de la rivière est creusé dans les 
roches composant le socle. Les berges sont très escarpées sur la rive droite. Sur la rive gauche, 
les berges sont basses et une hausse du niveau d’eau inonde rapidement un lit moyen qui s’étend 
sur plusieurs mètres. Ce lit moyen est couvert d’arbres et de broussailles dont la rugosité évolue 
au fil des saisons rendant très difficile d’y établir une courbe de tarage. Seul le lit mineur de 
cette section est stable, malgré un léger envasement potentiel au niveau du seuil. Ainsi la courbe 
de tarage de cette station n’est valide que pour des débits inférieurs à 50 m3/s. 
L’ancienne DDE (Direction Départemental de l’Equipement) a conçu et fait construire des 
stations spécifiques aux mesures de débits de crues comme celle de Lagrasse et de Villedaigne. 
Les deux stations sont implantées au niveau de ponts à plusieurs piles. Au niveau des ponts, le 
lit mineur peut varier au fur et à mesure des années entre les piles. Par contre, les lits moyen et 
Tableau 3-1 : Description des stations hydrométriques du bassin versant de l’Orbieu. 
Figure 3-4: Présentation des 4 stations hydrométriques du SPCMO disponibles sur le bassin versant de l’Orbieu. 
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majeur sont bordés par des aménagements urbains qui pérennisent leur stabilité (sauf évènement 
majeur). En accord avec les précisions apportées par le service hydrométrique du SPCMO, les 
courbes de tarage de ces stations ont été jugées valides pour des mesures de débits en crues. La 
station de Lagrasse a été jaugée pour des débits allant jusque 250 m3/s, soit environ 7.5 m de 
hauteur d’eau au niveau du pont de Lagrasse. La station de Villedaigne a été jaugée jusqu’à des 
débits d’environ 500 m3/s. En effet, au-dessus de cette valeur, l’accès au pont de Villedaigne 
devient impossible à cause de l’inondation des rues qui le bordent.  
Enfin, la station de Luc-sur-Orbieu fait figure d’exception parmi ces stations. En effet, suite à 
la crue de 1999 au cours de laquelle le pont et l’ancienne station ont été détruits, elle a été 
reconstruite sur le nouveau pont pour mesurer à la fois des débits d’étiage et des débits de crue. 
Un seuil a ainsi été placé en aval du pont pour stabiliser la ligne d’eau pour des petits débits. 
Le lit de la rivière est instable à cet endroit. Dans le fond, des bancs de sable avancent et se 
modifient au rythme des crues. Les berges sont soumises à une forte érosion lors des crues. De 
fait, de nombreux jaugeages sont régulièrement effectués au niveau de cette station permettant 
de mettre à jour la courbe de tarage au fur et à mesure de l’évolution du lit de la rivière. Jusqu’en 
2013, ces jaugeages étaient effectués avec un saumon (instrument mesurant la vitesse 
d’écoulement en différents points d’une section de rivière, voir Figure 3-5). Ils sont depuis 
effectués avec un ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler). La station hydrologique de Luc 
sur Orbieu apparaît donc clairement comme la station la plus robuste. De plus, la chronique de 
données qui y est disponible s’étend sur une longue période. Cette station est donc retenue pour 
le calage des modèles hydrologiques. Il est intéressant de noter qu’à partir de 2018, la station 
de Villedaigne doit devenir la station de référence pour les débits d’étiage. En effet, le mauvais 
état du seuil de Luc-sur-Orbieu et les mouvements continus du lit de la rivière à ce niveau ont 
motivé le SPC à déplacer la mesure des étiages à Villedaigne, où un seuil devra être construit.  
 
 
Figure 3-5: Jaugeage au saumon (instrument jaune déposé dans l’eau par le bras de poulie rattaché au camion) au 
niveau du pont de Luc-sur-Orbieu lors de la crue de novembre 2014 (Source: SMMAR). 
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 Géologie, hydrogéologie et hydrodynamique 
La géologie du bassin de l’Orbieu est très diversifiée, et comprend des formations allant du 
primaire au quaternaire. Le bassin peut être séparé en quatre grandes unités géologiques (Figure 
3-6) : le massif primaire du Mouthoumet à l’amont du bassin (au sud), les terrains du bassin de 
Carcassonne et du massif de l’Alaric (Paléocène) à l’ouest et au centre du bassin, les terrains 
du quaternaire qui occupent quasiment tout le nord-est du bassin (aval), et les terrains du 
secondaire de la nappe des Corbières qui affleurent en quelques points vers la partie aval de 
l’Orbieu et à l’est du bassin. Les karsts les plus importants sont situés dans le Mouthoumet et 
dans l’Alaric, mais il apparaît que seul le massif du Mouthoumet (au sud) peut avoir un impact 
significatif sur les crues de l’Orbieu. En effet si l’Alaric est fortement karstifié par endroit, la 
plupart de ses exutoires sont situés en dehors du bassin de l’Orbieu, et il existe peu de pertes 
connues pouvant jouer un rôle significatif dans le fonctionnement du cours d’eau.  
Le massif du Mouthoumet est majoritairement composé de terrains primaires où l’Orbieu a 
creusé de profondes gorges. Les travaux de Bouchaala (1991) décrivent en détail la géologie et 
l’hydrogéologie du secteur. Le massif est composé de schistes et grès de l’Ordovicien et du 
Silurien, puis des calcaires et dolomies du Dévonien, et enfin des calcaires et du Flysh du 
Carbonifère. A l’extrême sud du bassin, quelques formations de calcaires du crétacé près de 
Fourtou. Les terrains du primaire de cette zone résultent d’une histoire géologique marquée par 
l’orogénèse hercynienne puis l’orogénèse pyrénéenne, et sont donc fortement plissés et faillés 
(Figure 3-7).  
Du point de vue hydrogéologique, deux ensembles karstiques se différencient dans le massif du 
Mouthoumet. Au sud se trouve un aquifère karstique, perché dans les calcaires du Crétacé de 
Fourtou dans lequel sont situées les sources de l’Orbieu. Cet aquifère alimente la partie amont 
de l’Orbieu en période de basses eaux mais parait négligeable en crue. A l’inverse, le deuxième 
aquifère karstique est un aquifère massif, d’une épaisseur de 400 à 500 m (Bouchaala, 1991) 
situé dans les calcaires et dolomie du dévonien. Cet aquifère semble jouer un rôle plus important 
Figure 3-6: A gauche, extrait de la carte géologique du BRGM pour le bassin versant de l’Orbieu (en contour rouge). A 
droite, la carte simplifiée de la géologie du bassin versant de l’Orbieu avec ses zones karstiques. 
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sur le fonctionnement hydrographique du cours d’eau. En effet de nombreuses sources sont 
présentes aux abords de l’Orbieu, du Sou et de la Nielle (Figure 3-1). 
Les interactions entre un système karstique et les crues en surfaces sont complexes et décrites 
plus en détails dans les travaux de Fleury et al. (2013), Borrell-Estupina (2017) et Raynaud (en 
cours). Toutefois cette complexité ne rentre pas dans le cadre de nos travaux. En effet, nous 
considérons que du point de vue hydrodynamique, ces formations karstiques peuvent avoir deux 
effets distincts lors d’un épisode de précipitation. En période sèche, le karst du Mouthoumet 
peut absorber une part importante des précipitations, limitant ainsi le ruissellement. Puis en 
période humide, si les sols sont saturés, le ruissellement peut se déclencher rapidement et 
s’écouler avec des vitesses importantes dans les gorges de l’Orbieu. En effet, cette zone 
caractérisée par de fortes pentes et par des sols parfois très peu profonds, voire laissant place à 
la roche affleurante, favorise l’écoulement rapide du ruissellement de surface. 
A l’aval des gorges de l’Orbieu, au niveau du village de Ribaute, le paysage change 
radicalement, passant à des plaines à pentes douces sur des sols beaucoup plus épais. Ce 
changement de paysage entraîne un changement dans la dynamique de la rivière. L’écoulement 
est fortement ralenti, ce qui se traduit par un fort élargissement de son lit. Cette dynamique de 
l’Orbieu se poursuit jusqu’à Luc-sur-Orbieu. Différents affluents, drainant les sous-bassin 
versants latéraux, le rejoignent le long de son parcours.  
L’affluent de l’Aussou rejoint le cours d’eau principal entre Luc-sur-Orbieu et Villedaigne. Le 
sous-bassin drainé par l’Aussou a un comportement particulier. Les pentes de cette zone ne sont 
pas particulièrement fortes. Par contre, les sols sont très peu épais et rapidement au contact du 
socle calcaire à faible perméabilité. En effet, le plateau des Corbières est moins karstifié que le 
karst du Mouthoumet. De fait, il y a un très fort ruissellement dans cette zone qui se traduit par 
un coefficient de ruissellement estimé à environ 58 % contre environ 30 % pour le reste du 
bassin (voir section 3.1.4). Les réactions de l’Aussou sont donc très rapides et génèrent 
d’importantes crues éclair. Les débordements du lit mineur sont fréquents selon la population 
riveraine. La concomitance d’une crue majeure de ce sous-bassin avec une crue majeure du 
reste du bassin pourrait générer des débits importants au niveau de Villedaigne.  
Figure 3-7: Coupe interprétative dans le massif du Mouthoumet (source : Bouchaala, 1991 modifié). 
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 Occupation du sol et coefficient de ruissellement 
L’occupation du sol de ce bassin versant peut-être scindée en deux zones : la zone en aval de la 
commune de Lagrasse correspondant à une plaine composée majoritairement de vignes ; la zone 
amont montagneuse recouverte de végétation (garrigue, chênaies, hêtraies). La répartition 
spatiale de ces composantes est présentée sur la Figure 3-8, issue de la base de données gratuite 
Corine Land Cover.  
Cette couverture et les caractéristiques géologiques et hydrogéologiques donnent lieu à des 
coefficients de ruissellement variables au sein du bassin versant. La Figure 3-9 montre ces 
coefficients, qui ont été estimés pour divers épisodes de précipitations. Le débit de base étant 
de l’ordre de quelques dizaines de litres par seconde est considéré négligeable pour l’estimation 
de ces coefficients. Le sous-bassin versant du plateau des Corbières apparaît avec un coefficient 
de ruissellement plus important que le reste du bassin. Cela explique la réactivité de ce sous-
bassin qui peut rapidement former des ondes de crues importantes, comme en janvier 2017 
lorsque seul ce bassin a contribué à la crue mesurée à Villedaigne. 
Figure 3-8:Carte d’occupation du sol du bassin versant de l’Orbieu issue de la base de données de Corine land Cover 
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Figure 3-9: Coefficients de ruissellement des sous-bassins versant de l’Orbieu estimé pour plusieurs épisodes de 
précipitations. Source : Modifié depuis Salesses (2017) 
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 Campagne de mesures sur le terrain 
Le croisement des données d’occupation du sol avec la carte géologique du bassin versant de 
l’Orbieu, associé aux caractéristiques hydrogéologiques citées précédemment, a motivé la mise 
en place d’un découpage du bassin versant de l’Orbieu en 12 zones (Figure 3-10). Ces zones 
sont caractérisées par des variables hydrodynamiques qui serviront à alimenter le modèle à base 
physique. Ces variables ont été mesurées lors de campagnes de terrain effectuées après une 
période sèche. En effet, l’objectif est d’estimer ces variables dans leur état stationnaire, 
correspondant potentiellement à leur état avant un épisode phare de précipitation.  
 
La perméabilité à saturation 
La perméabilité définit la vitesse d’infiltration de l’eau dans un sol lorsqu’il est saturé. Elle 
dépend de la composition du sol (argiles, sables, matières organiques). Cette composante 
importante distingue la part de la précipitation qui ruisselle de celle qui s’infiltre 
continuellement, en fonction de l’intensité des précipitations. Pour la mesurer, différentes 
techniques peuvent être utilisées comme la méthode de Beerkan, l’essai Porchet, le 
perméamètre de Guelph ou encore le double anneau de Mûntz. 
Etant donné le nombre de mesures à faire sur le bassin de l’Orbieu et le nombre de jours de 
terrain disponibles, nous avons opté pour la méthode de Beerkan (Braud et al., 2005, 
Lassabatère et al., 2006). Cette méthode simple et rapide ne permet pas une mesure précise de 
l’infiltration, mais permet d’en faire une estimation satisfaisante. En effet, l’objectif de ces 
Figure 3-10: Découpage des sols du bassin versant de l’Orbieu en fonction des caractéristiques géologiques, 
hydrogéologiques, hydrodynamiques et d’occupation du sol 
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mesures est essentiellement d’évaluer les différences de perméabilité entre les terrains plutôt 
que la valeur exacte de l’un d’entre eux. Le test de Beerkan est décrit en détail dans Braud et 
al. (2005). Globalement, il consiste à mettre des volumes d’eau égaux dans un cylindre 
délimitant la surface d’infiltration (Figure 3-11). Chaque volume d’eau est introduit lorsque le 
volume précédent s’est infiltré (selon l’œil de l’observateur). Cette opération est répétée une 
dizaine de fois en notant le temps entre chaque nouvelle introduction d’un volume d’eau. La 
valeur de ce volume, de la surface du cylindre et des temps d’infiltration, permettent d’obtenir 
la perméabilité du sol. Parfois, plusieurs mesures ont été effectuées sur un même site afin 
d’évaluer l’hétérogénéité locale lorsqu’elle semblait évidente.  
 
Teneur en eau du sol 
La teneur en eau du sol représente le volume d’eau présent dans le sol. Elle est exprimée en 
pourcentage et dépend fortement de la composition du sol. Deux mesures de teneur en eau du 
sol ont été effectuées en même temps que les mesures de perméabilité. L’une mesure la capacité 
au champ du sol, c’est-à-dire la quantité d’eau maximum retenue dans les microporosités du sol 
après que l’eau gravitaire se soit écoulée vers la nappe. La seconde correspond à la teneur en 
eau du sol à saturation. Elle est réalisée immédiatement après le test de Beerkan dans le cylindre 
de mesure. Cette mesure permet d’estimer la quantité d’eau nécessaire pour saturer le sol. La 
différence de ces deux mesures va permettre d’estimer le volume d’eau qui s’infiltre rapidement 
dans le sol au début d’un épisode phare de précipitation. Ce volume joue fortement sur le début 
de la genèse d’une crue. En effet, les premières précipitations vont d’abord participer à saturer 
le sol en remplissant ses porosités. Puis, lorsque la saturation en eau est atteinte, seule la 
perméabilité à saturation régule la vitesse d’infiltration dans le sol. Cette vitesse d’infiltration 
est plus faible que celle du remplissage des porosités. Ainsi, la saturation du sol est un moment 
clé dans la production du ruissellement de surface. Plus le seuil est atteint rapidement, et plus 
Figure 3-11: Photo prise sur le terrain de l’Orbieu montrant le dispositif de test de Beerkan et de mesure de l’humidité 
à saturation du sol.  
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le ruissellement et les crues générées est important. Pour effectuer ces mesures, une sonde de 
mesure de la teneur en eau a été utilisée comme la sonde sur la gauche de la Figure 5-10. 
Finalement, le croisement de l’ensemble de ces informations abouti au découpage du bassin 
versant présenté en Figure 3-10. La description de ces zones ainsi que les résultats des 
campagnes de terrains sont présentés en Tableau 3-2. 
Les différences de perméabilité entre les terrains peuvent être très importantes, y compris pour 
des terrains voisins comme le montrent les perméabilités du karst de l’Alaric et des molasses 
de Carcassonne. A l’inverse, des similarités importantes existent entre certaines zones comme 
la zone 3, 8 et 12. L’hydrodynamique de ces zones est donc similaire malgré des différences 
importantes géologiques. Ce constat renforce l’idée que ces analyses ne traduisent que le 
comportement d’une couche peu épaisse de subsurface, et pas du sol profond de ces zones. 
Les différences de teneur en eau à saturation et de capacité au champ entre les terrains sont plus 
faibles. Cependant, l’élément le plus important est la différence entre ces deux valeurs. En effet, 
lorsqu’elle est rapportée à l’épaisseur du sol, elle définit le volume à infiltrer dans le sol au 
début de l’épisode pour atteindre sa saturation, retardant ainsi la genèse d’une crue. 
Le karst de l’Alaric est caractérisé par des valeurs hydrodynamiques qui sont très faibles par 
rapport aux autres zones. Il en ressort un comportement très imperméable qui correspond aux 
observations faites sur le terrain. En effet, ce massif a un sol très peu épais avec la roche mère 
calcaire sub-affleurante par endroit. Le test de Beerkan a été difficile à réaliser car le sol 
paraissait peu perméable. 
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Tableau 3-2: Description des zones du bassin versant de l’Orbieu décrites sur la Figure 5-9, avec les résultats des mesures 
de perméabilité et de teneur en eau effectuées lors des campagnes de terrain sur ces zones.  
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 Variation de l’humidité du sol 
Comme précisé dans la section précédente, le volume d’eau pouvant s’infiltrer dans le sol a un 
rôle majeur sur la genèse de la crue. Les mesures faites sur le terrain ont permis de caractériser 
cette capacité d’infiltration sous un état « sec ». En effet, elles ont été réalisées après de long 
mois secs et représentent donc la capacité volumique maximum que peut contenir le sol. Le 
remplissage de cette capacité volumique est quantifié par l’humidité du sol (%). L’humidité du 
sol des différents terrains peut varier rapidement suite à un ou plusieurs épisodes de 
précipitations. Le suivi des variations de cette humidité du sol est donc une composante 
importante de l’information nécessaire à la modélisation des crues. En effet, chaque épisode 
phare de crue a été généré par un couple pluie/humidité du sol qui lui est propre. La précipitation 
est mesurée par les pluviomètres, mais il n’existe pas de mesure en continu de cette variable 
pour estimer l’humidité du sol dans le bassin versant de l’Orbieu.  
Afin de palier à cette contrainte, plusieurs variables prédictrices de l’humidité du sol peuvent 
être utilisées comme l’Indice de Pluie Antérieure (API – Brocca et al., 2008), le débit de base 
de la rivière (Tramblay et al., 2010) ou encore la variable Hu2 issue de la modélisation à travers 
ISBA de la chaîne SIM de Météo France, lorsqu’elle est utilisée en mode opérationnel (voir 
section 4.3.1). La variable Hu2, qui ressemble à la variable SWI, correspond aux taux de 
saturation de la deuxième couche de sol du modèle ISBA (Figure 4-6). Cette couche, dite 
racinaire, a un rôle important dans la genèse des crues. A la différence du SWI, cet indice n’est 
pas normalisé par le type de sol. Il correspond donc simplement au rapport du volume d’eau 
par rapport au volume de pores disponibles. Cependant, c’est l’indice Hu2 qui est utilisé dans 
le cade opérationnel. Il est établi par le SCHAPI et fourni quotidiennement aux SPC pour les 
prévisions de crues à travers les modèles hydrologiques. Cela a motivé sa sélection pour la mise 
en place de modèles hydrologiques à vocation opérationnelle.  
L’API ne semble pas adaptée à l’étude de l’humidité du sol de ce bassin étant donné le caractère 
très sporadique des précipitations. Tramblay et al. (2010) montrent que, dans le bassin 
méditerranéen de Valescure, cet indice est moins adapté à l’estimation de l’humidité initiale du 
sol que des produits issus de SIM ou le débit de base. Une vérification de ce résultat dans le 
bassin versant de l’Orbieu est tout de même effectuée. L’indice Hu2 moyenné sur l’ensemble 
du bassin versant nous a été fourni par le SPCMO. Pour le débit de base, nous avons utilisé les 
mesures faites à la station de Luc-sur-Orbieu, valides pour la mesure de petits débits (section 
3.1.2). Afin de vérifier le potentiel prédictif de l’humidité du sol dans le bassin versant de 
l’Orbieu, une première analyse des chroniques est montrée en Figure 3-12. Les épisodes de 
précipitations engendrent une hausse du débit et de la variable Hu2. L’amplitude des variations 
de débit n’est pas proportionnelle à l’amplitude de la variation de Hu2. Cette différence 
s’explique par la contribution du ruissellement au débit, qui n’est pas pris en compte par Hu2. 
Dans l’ensemble, une bonne corrélation temporelle apparaît entre ces variables.  
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Une vérification statistique de ces corrélations est établie sur la Figure 3-13 pour vérifier les 
résultats précédents. La Figure 3-13 valide la corrélation entre le débit et Hu2 pour une 
chronique d’environ 9 années. La variance expliquée est de 76%. L’utilisation de ces deux 
données comme variables prédictives de l’humidité du sol dans le bassin parait justifiée. La 
corrélation entre les précipitations et Hu2 ne présente pas un bon résultat, confirmant le 
caractère trop sporadique des précipitations pour utiliser l’API comme indicateur de l’humidité 
initiale du sol. 
Finalement, le débit de base et la variable Hu2 issue de SIM semblent être adaptés à 
l’estimation de l’humidité du sol dans le bassin versant. D’autres approches pourraient 
aussi être étudiées, comme l’utilisation de données satellitaires ou de modèles de sol 
(Brocca et al., 2009, 2010, 2011 ; Tramblay et al., 2010). Cependant, la mise à disposition 
quotidienne, des données Hu2 et débit de base, aux organismes de gestions, en font des 
atouts majeurs dans le cadre de l’application opérationnelle de ces travaux.  
Figure 3-12: Chronique de précipitation, débit de base et de Hu2 pour la période de janvier 2005 à novembre 2013. 
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Figure 3-13: Corrélation entre le débit à la station de Luc-sur-Orbieu et Hu2, et entre les précipitations moyennes du 
bassin et Hu2, pour des données journalières de janvier 2005 à novembre 2013. 
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 Cours d’eau 
Le cours d’eau de l’Orbieu prend sa source à Fourtou en amont du bassin versant. Il s’écoule 
ensuite avec une pente moyenne de 0.8% sur une distance de 72 km jusqu’à Villedaigne que 
nous avons défini comme exutoire. Des affluents le rejoignent tout au long de son parcours. Ces 
affluents sont, de l’amont vers l’aval : le Sou, le Libre, l’Alsou, la Nielle, et l’Aussou (Figure 
3-14). 
L’Orbieu peut présenter des débits de plusieurs centaines de m3/s qui façonnent le lit de la 
rivière et de ses affluents de façon surprenante. Le lit de l’Orbieu s’agrandit normalement de 
l’amont vers l’aval (Figures 3-15 (a), (b) et (c)). Ce qui est surprenant est plutôt la taille du lit 
de ses affluents, qui sont une majeure partie du temps quasiment à sec. La Figure 3-15 (d) 
montre le lit de l’affluent du Libre au niveau de sa confluence avec l’Orbieu. Cet affluent draine 
une petite partie amont du bassin versant. Son lit fait pourtant plusieurs dizaines de mètres de 
large, attestant de débits de crues pouvant atteindre des centaines de m3/s. Ces conclusions 
s’accordent avec les témoignages de la population locale rencontrée lors des études de terrain. 
La Figure 3-15 (e) montre le lit de l’affluent de l’Alsou qui rejoint l’Orbieu plus en aval. Le 
bassin versant de cet affluent est plus petit et soumis à un climat continental. Selon des 
discussions avec le SMMAR, sa contribution aux crues est faible, ce qui peut expliquer la forme 
plus petite de son lit. La Figure 3-15 (f) montre le lit de la Nielle au niveau du pont de Saint-
Laurent-de-la-Cabrerisse. Le lit y apparaît large avec des berges creusées sur plusieurs mètres 
témoignant des forts débits pouvant y circuler.  
Figure 3-14: Rivière de l’Orbieu et ses affluents. Les bassins versants hydrographiques de chaque station hydrométrique 
sont représentés par un contour coloré.  
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En période d’étiage, l’écoulement de l’Orbieu est généralement très faible, de l’ordre du m3/s. 
Les photos de la Figure 3-15 (b), (d), (e), et (f) ont été prises à cette période. Elles témoignent 
du faible écoulement, voire de zones d’eau stagnantes. La Figure 3-15 (b) est prise directement 
depuis le lit de l’Orbieu. Elle montre le point de départ d’un écoulement souterrain diffus de 
l’Orbieu à l’aval de Saint-Martin-des-Puits, qui réapparaîtra à la surface quelques kilomètres 
en aval.  
L’ensemble de ces photographies traduit la forte hétérogénéité des lits de rivières du bassin 
versant de l’Orbieu, qui est prise en compte lors de la modélisation hydrologique.  
Figure 3-15 : Photographies des cours d’eau en différents points du bassin versant de l’Orbieu. (a) Lit de l’Orbieu dans 
les gorges en aval de la source de Fourtou ; (b) lit de l’Orbieu et passage en écoulement souterrain à l’aval de Saint-
Martin-des-Puits ; (c) lit de l’Orbieu au niveau du pont de Luc-sur-Orbieu ; (d) lit du Libre à la confluence avec 
l’Orbieu ; (e) lit de l’Alsou en amont de la confluence avec l’Orbieu ; (f) lit de la Nielle au niveau du pont peu avant la 
confluence avec l’Orbieu.  
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 Conclusion et discussion 
La mise en place d’une base de données complète sur le bassin versant de l’Orbieu regroupe les 
données mesurées par différentes stations pluviométriques et hydrologiques. Un important 
travail de terrain a permis de compléter cette base de données sur les caractéristiques 
géologiques, hydrogéologiques et hydrodynamiques du cours d’eau et des versants qui 
contribuent à son écoulement. L’analyse de cette base de données, conjointement à une étude 
des quelques travaux de recherche (Bouchaala, 1991 ; Raynaud, en cours) réalisés sur le bassin 
et aux témoignages des populations locales, a permis de mieux comprendre son fonctionnement 
hydrologique. 
Le bassin versant de l’Orbieu a un comportement général caractéristique des bassins 
méditerranéens. Il présente de très faibles débits en période sèche, qui s’opposent à des épisodes 
de crues considérables en automne et/ou au printemps, pouvant drainer plusieurs centaines de 
m3/s à son exutoire.  
Une distinction marquée a été mise en évidence entre l’amont et l’aval du bassin. L’amont du 
bassin correspond à une zone montagneuse escarpée recouverte de forêt. Cette zone comprend 
un important massif calcaire fortement karstifié qui influence ses interactions avec les épisodes 
de précipitations (Bouchaala, 1991). D’après les discussions avec le SMMAR et les 
spéléologues du Mouthoumet, il apparaît que le karst du Mouthoumet (zone 3) joue un rôle 
écrêteur des épisodes moyens de précipitations lorsqu’il est vide, qui se traduit par une 
infiltration partielle des volumes précipités. A l’inverse, lorsqu’il est saturé, l’infiltration des 
précipitations devient très faible. Le ruissellement en surface domine alors la réaction 
hydrologique de cette zone avec des vitesses d’écoulement rapides dues aux fortes pentes de la 
zone. Malgré les importantes sources identifiées autour du massif calcaire, comme la source de 
Vignevielle, le karst ne semble pas avoir une contribution significative sur les crues identifiées 
à l’aval du bassin (discussion avec le SMMAR). Par contre, il semble bien contribuer aux débits 
d’étiages de l’Orbieu au travers de sources pérennes comme la source du Fourtou.  
L’aval du bassin versant est dominé par des plaines argilo-sableuses recouvertes de vignes. 
Quelques massifs, majoritairement calcaires, ressortent dans certaines zones de la plaine 
(montagne de l’Alaric en zone 7, plateau des Corbières en zone 11). Ces massifs sont bien 
moins perméables en surface que les plaines argilo-sableuses (voir section 3.1.4 et 3.1.5). En 
effet, l’observation sur le terrain montre un sol très peu profond avec une roche mère calcaire 
sub-affleurante. La présence d’un épikarst dans cette zone est peu probable. Plus en profondeur, 
la karstification du massif reste faible selon Hélène Mathieu-Subias (Hydrogéologue, 
Responsable du Pôle Appui Technique du SMMAR). Ces massifs n’ont pas un rôle significatif 
sur les écoulements et les contributions souterraines aux écoulements en crue de la rivière. 
Des comportements hétérogènes ont été identifiés dans les différents sous-bassins de l’Orbieu. 
Le sous-bassin versant de l’Alsou, exposé à un climat continental, n’apporte pas de contribution 
majeure aux écoulements en crue comme en témoigne son lit (voir section 3.1.7). A l’inverse, 
le sous-bassin versant du Libre peut contribuer de façon importante aux débits de l’Orbieu, 
comme l’atteste son lit de plusieurs dizaines de mètres de large. Enfin, le sous-bassin de 
l’Aussou allie un climat méditerranéen à un très fort coefficient de ruissellement. Ainsi, il peut 
générer des crues importantes à Villedaigne par sa seule contribution. 
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Ces informations, croisées avec la qualité des chroniques de précipitations et de débits mesurées 
aux différentes stations, vont permettre la mise en place d’une modélisation hydrologique 
robuste. Le comportement de certains sous-bassins suggère la mise en place de fonctions 
spécifiques à chacun. 
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3.2 Méthode de futurisation des précipitations extrêmes 
Cette section décrit la méthodologie générique de futurisation d’un évènement de précipitations 
phare d’un bassin versant comme l’Orbieu avec les précipitations issues des simulations 
historiques et de climat futur. La Figure 3-16 est une représentation schématique de cet 
évènement.  
 
 Caractérisation statistique d’un évènement de précipitations extrêmes 
Dans le contexte de cette thèse, la cohérence temporelle des données utilisées est importante. 
Les précipitations mesurées par les pluviomètres pour étudier les processus de genèse de crues 
sont enregistrées au pas de temps horaire. En effet, les vitesses de réaction des bassins 
méditerranéens à une précipitation intense étant de l’ordre de quelques heures, la dynamique 
infra journalière des précipitations est importante pour bien comprendre et modéliser ces 
processus. Or, les précipitations simulées par les RCMs sont fournies au pas de temps 
journalier. Pour que la perturbation de quantiles soit effectuée à la même échelle temporelle, 
les observations horaires de précipitations sont agrégées au pas temps journalier. Elles 
sont redistribuées sur une chronique infra horaire à la fin du processus de futurisation.  
La première étape de la futurisation est la caractérisation statistique de l’épisode de 
précipitations mesurée au pluviomètre à partir de la distribution de probabilité des 
précipitations de SAFRAN. En effet, ce type d’évènement s’étend sur quelques jours et ne 
permet pas d’avoir un échantillon de données suffisant pour calculer la distribution de 
probabilité des précipitations à cet endroit. Une longue chronique de précipitations est 
nécessaire pour calculer cette distribution et attribuer les rangs de quantiles correspondants aux 
Figure 3-16: Représentation schématique d'un hyétogramme de précipitations enregistré par un pluviomètre sur l’axe 
des abscisses supérieur. Ce hyétogramme génère un hydrogramme de crue représenté sur l’axe des abscisses inférieur. 
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intensités journalières de l’évènement. La base de données SAFRAN fournit cette longue 
chronique de précipitation. La Figure 3-17 décrit le calcul de la distribution des précipitations 
du pluviomètre à partir de 30 années de précipitations de SAFRAN (1976-2005), provenant de 
la maille couvrant le pluviomètre. Cette distribution relie des probabilités d’occurrence, ou rang 
de quantiles, à des intensités de précipitation journalière. A partir de cette fonction, les rangs de 
quantiles sont attribués aux précipitations journalières composant l’évènement. 
 
 Constitution de la fonction de coefficient de changement passé/futur par 
quantile issue des simulations des RCMs 
Une fois les rangs de quantiles de l’évènement à futuriser définis, ils doivent être perturbés par 
une fonction de coefficient de changement issue de la comparaison des simulations de la période 
et de climat futur des RCMs. Le calcul de ces coefficients de changement constitue la 
deuxième étape de la futurisation. 
Harader (2015) a fait le choix d’établir cette fonction sur chaque maille de pluviomètre, pour 
chaque jour de l’année. Cette méthode permet de préserver la variabilité interannuelle des 
précipitations, et donc les changements pouvant potentiellement les affecter. Cependant, la 
création de cette fonction de coefficient de changement nécessite un grand nombre 
d’évènements afin d’atteindre les rangs de quantiles les plus hauts, i.e., les plus rares. En 
utilisant des simulations de 30 années, l’échantillon pour chaque jour julien (un jour julien 
correspond au numéro du jour de 1 à 365 dans une année) est composé de 30 valeurs, 
correspondant, e.g., aux 30 valeurs de précipitations du 10 janvier. Pour augmenter la taille de 
cet échantillon, une fenêtre glissante est établie sur 45 jours avant et après le jour étudié. Un 
total de 90 jours est donc sélectionné chaque année, formant un échantillon total de 2700 
Figure 3-17: Première étape de la futurisation. Attribution des rangs de quantiles aux précipitations de l’évènement 
mesurés par le pluviomètre, à partir de la distribution de 30 années de précipitations journalières de la maille SAFRAN 
recouvrant le pluviomètre. 
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valeurs. Cet échantillon permet d’atteindre des évènements de probabilité d’occurrence d’un 
jour sur 1000, soit le 99.9ème rang de quantile.  
Comme précisé dans le chapitre précédent lors de l’analyse des précipitations issues des 
modèles EMCORDEX, une présélection des jours de précipitations a été réalisée. Pour cela, 
dans cette étude, seuls les jours dont la précipitation simulée dépasse le seuil de 0.1 mm sont 
considérés. Cependant, à la différence de la méthode utilisée dans Harader (2015), les jours 
pour lesquels les précipitations sont inférieures à ce seuil ne sont pas supprimés. La valeur de 
précipitation y est simplement remplacée par 0. Cette méthode permet de conserver un 
échantillon de même taille pour chacun des RCMs, afin d’établir des comparaisons statistiques 
cohérentes.  
Figure 3-18 : Seconde étape de la futurisation. (a) Représentation des PDFs des précipitations historiques et futures issues 
d’un RCM. (b) Création de la courbe des coefficients de changement en fonction du rang de quantile à partir de la 
différence des PDFs des précipitations historiques et futures issues des simulations des RCMs. 
a 
b 
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La Figure 3-18 illustre la création de la courbe des coefficients de changements en fonction du 
rang de quantile pour une maille des RCMs et pour un jour de l’année. Les deux courbes de la 
fonction de probabilité de distribution (PDF) de la Figure 3-18 (a) sont calculées à partir des 30 
ans de précipitations historiques (1976-2005) et des 30 ans de précipitations futures pour un 
scénario et un horizon temporel donnés. Puis, pour chaque rang de quantile, la différence entre 
l’intensité de précipitation historique et future donne lieu à un coefficient passé/futur comme 
décrit par la Figure 3-18 (b). Les valeurs de ce coefficient peuvent varier de 0 à +∞. Ainsi, pour 
un rang de quantile donné, une valeur de 1 signifie qu’il n’y a pas de changement d’intensité 
entre la période historique et future. Une valeur de 0.5 signifie que l’intensité de ce quantile 
dans le futur est 50 % plus petite que son équivalent dans la simulation historique. Enfin, une 
valeur de 1.4 signifie que l’intensité du quantile futur est 40 % plus forte que son équivalent 
dans la simulation historique.  
 Application des coefficients de changement passé/futur à l’évènement de 
précipitation 
La troisième étape de la futurisation, illustrée par la Figure 3-19, consiste à appliquer 
cette fonction de coefficients de changement à l’évènement de précipitations à futuriser, 
en utilisant la fonction du jour julien correspondant et le coefficient de changement pour 
le quantile établi au préalable. Le coefficient de changement varie en fonction du rang de 
quantile. Comme cela a été décrit dans les résultats du chapitre précédent, il tend à être supérieur 
à 1 pour les évènements les plus rares.  
Une fois l’évènement futurisé au pas de temps journalier, il est désagrégé au pas de temps 
horaire en suivant la dynamique infra journalière initiale. Le delta issu du CC est ainsi réparti 
de façon pondérée sur la chronique horaire de précipitation. 
Figure 3-19: Troisième étape de la futurisation. Application des coefficients de changement à l'évènement de 
précipitations à futuriser en fonction du rang de quantile. 
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3.3 Futurisation des précipitations du bassin versant de l’Orbieu 
La méthode de futurisation est maintenant appliquée aux épisodes phares du bassin versant de 
l’Orbieu. Six épisodes majeurs ont été sélectionnés de 2005 à 2017 correspondant aux pics de 
crues les plus intenses enregistrés à la station hydrologique de Luc sur Orbieu. Ces évènements 
phares sont présentés dans le Tableau 3-3.  
Tableau 3-3 : Liste des épisodes de crues retenues dans le bassin versant de l’Orbieu pour la futurisation. 
 Q( m3/s) P (mm) 
Date  Luc/O Bouisse Lagrasse Coustouge Luc/O. Roquelongue 
10/2005 643 119 181 142 84 102 
11/2005 846 141 224 230 101 187 
02/2006 715 23 142 224 113 268 
03/2013 571 138 102 123 101 178 
11/2014 784 212 221 353 225 407 
02/2017 554 73 109 154 57 125 
 
La futurisation de ces six épisodes est réalisée en appliquant la méthode décrite dans la section 
3.2 aux cinq pluviomètres disponibles sur le bassin. Pour chaque pluviomètre et chaque épisode, 
six équivalents futurs sont établis correspondant aux trois horizons temporels de chaque 
scénario de CC comme présenté dans le Tableau 3-4. Les épisodes correspondants aux scénarios 
RCP4.5 sont donc représentés en bleu alors qu’ils sont représentés en rouge pour le RCP8.5. 
L’épisode historique observé est représenté en noir. Beaucoup de résultats sont présentés 
seulement pour le pluviomètre de Coustouge pour la démonstration méthodologique. Ce 
pluviomètre est sélectionné car il présente les changements futurs les plus forts, étant donné sa 
position sur le front méditerranéen (voir Figure 3-1). De même, l’épisode de novembre 2014 
est choisi pour présenter la méthodologie car typique des évènements cévenols, ou 
méditérranéens. 
Tableau 3-4 : Nomenclature définissant les scénarios futurs dans les figures sur le CC. 
Obs Historique 1976-2005 
R1H1 RCP4.5 en 2011-2040 
R1H2 RCP4.5 en 2041-2070 
R1H3 RCP4.5 en 2071-2100 
R2H1 RCP8.5 en 2011-2040 
R2H2 RCP8.5 en 2041-2070 
R2H3 RCP8.5 en 2071-2100 
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 Variabilité spatiale et interannuelle des coefficients de changement des 
précipitations 
La futurisation des précipitations est effectuée pour chaque pluviomètre du bassin versant de 
l’Orbieu en considérant la maille du RCM qui le superpose. Ceci permet de préserver la 
variabilité spatiale des changements de précipitations. En effet, l’utilisation d’une unique 
fonction de coefficient de changement pour l’ensemble du bassin versant de l’Orbieu 
occasionnerait un lissage de ce signal que nous voulons éviter. Pour illustrer cette idée, la Figure 
3-20 reprend la figure du résultat de l’impact du CC sur l’Aude décrit dans Colmet-Daage et al. 
(2018) et la compare à la même figure établie sur la seule maille du pluviomètre de Coustouge 
(voir article section 2.3.2 pour la compréhension de la figure). La Figure 3-20 montre que la 
variabilité de ces coefficients de changement peut être fortement impactée par le nombre de 
mailles pris en compte. En effet, le signal des lignes continues, et de l’enveloppe d’incertitude 
de ces courbes, apparaît plus lissé pour le bassin versant de l’Aude (84 mailles) que pour 
l’unique maille couvrant le pluviomètre de Coustouge. Les valeurs des coefficients de 
changement sont plus fortes pour le pluviomètre de Coustouge, et surtout, l’incertitude multi-
modèles y est beaucoup plus grande. Ainsi, la variabilité spatiale des changements est préservée 
lors de la futurisation. 
Pour rappel la Figure 3-20 montre à droite la fonction de changement pour une saison de 90 
jours. Concrètement, lors de la futurisation, cette fonction est calculée sur chaque pluviomètre 
et pour chaque jour julien en considérant une fenêtre de 90 jours autour du jour cible. Ainsi la 
variabilité interannuelle est préservée lors de la futurisation. 
Figure 3-20: Fonction de coefficient de changement de la saison d’automne centré sur les quantiles de rang supérieur 
à 90 pour les deux scénarios de CC à l’horizon 2071-2100. Cette fonction est établie sur l’ensemble du bassin versant 
de l’Aude (à gauche) et sur la seule maille recouvrant le pluviomètre de Coustouge dans le bassin versant de l’Orbieu 
(à droite). 
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 Variabilité de la futurisation en fonction des RCMs 
La futurisation par le modèle ALADIN53 de l’épisode de précipitations de novembre 2014 
enregistré par le pluviomètre de Coustouge est décrite par la Figure 3-21. La précipitation 
observée de la période passée est décrite par les grands ronds noirs, alors que les précipitations 
futurisées sont décrites par les petits triangles et ronds colorés. Cet épisode est divisé en deux 
phases de précipitations. La première phase a lieu dans la journée du 28 novembre et la seconde 
plutôt durant le 30 novembre. Selon ALADIN53, le changement des précipitations le plus 
important apparaît pour en R1H1 (rond vert) avec un pic de précipitation passant de 35mm/h à 
50 mm/h. Le changement le plus faible apparaît en R2H3 (triangle rouge), avec une diminution 
du pic de précipitation à environ 28 mm/h.  
La futurisation de ce même épisode par le modèle MOHC-RCA4, décrite par la Figure 3-22, 
prévoit le plus fort changement en R2H3 (triangle rouge) avec un pic de précipitation atteignant 
plus de 60 mm/h alors que le changement le plus faible d’environ 42 mm/h concerne R1H1. 
Ces deux figures montrent que la futurisation de précipitations à partir de deux RCMs peut 
donner des changements très différents de l’épisode de précipitations extrême, voir même 
opposés dans ce cas. Cette variabilité se retrouve aussi dans les 6 autres RCMs comme en Figure 
3-23 qui réunit les résultats de la futurisation de cet épisode pour l’ensemble des RCMs. 
L’analyse de la futurisation d’autres évènements montre qu’une classification des modèles en 
Figure 3-22: Futurisation par ICHEC-RACMO22E de l’épisode de novembre 2014 enregistré par le pluviomètre de 
Coustouge 
Figure 3-21: Futurisation par ALADIN53 de l'épisode de novembre 2014 enregistré par le pluviomètre de Coustouge  
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fonction des changements qu’ils prévoient ne peut être établie car ces derniers varient en 
fonction de chacun des évènements. Ainsi, une étude multi-modèles apparaît essentielle pour 
couvrir et préserver la majeure partie des incertitudes liées aux RCMs lors de la futurisation.  
 Variabilité spatiale de la futurisation des précipitations 
3.3.3.1 La boîte à moustache 
Afin de faciliter l’interprétation des résultats issues des huit 
RCMs pour un épisode et pour un pluviomètre, ces résultats 
sont rassemblés sous la forme de boîtes à moustaches 
traduisant le changement du cumul de précipitations et le 
changement du pic de précipitation. 
La Figure 3-24 permet de faire un rappel sur les informations 
contenues dans une boîte à moustaches : 
« Un box-plot est un graphique simple composé d’un 
rectangle duquel deux droites sortent afin de représenter 
certains éléments des données. 
· La valeur centrale du graphique est la médiane (il existe autant de valeurs supérieures 
qu’inférieures à cette valeur dans l’échantillon). 
Figure 3-24: Schéma descriptif de 
l’interprétation des boîtes à moustache. 
Source : Jackobowicz (2015) 
Figure 3-23: Futurisation de l'épisode de novembre 2014 au pluviomètre de Coustouge par l'ensemble des RCMs. 
Chapitre3 
86 
 
· Les bords du rectangle sont les quartiles (pour le bord inférieur, un quart des 
observations ont des valeurs plus petites et trois quart ont des valeurs plus grandes, le 
bord supérieur suit le même raisonnement). 
· Les extrémités des moustaches sont calculées en utilisant 1.5 fois l’espace interquartile 
(la distance entre le 1er et le 3ème quartile). » (Jackobowicz, 2015) 
En complément, lorsqu’une valeur est supérieure ou inférieure à l’intervalle défini par la boîte 
à moustache, elle est affichée avec un point.  
3.3.3.2 Pluviomètre de Coustouge 
La Figure 3-25 rassemble les résultats de la futurisation de l’épisode de novembre 2014 au 
pluviomètre de Coustouge. Les boîtes à moustaches de la figure (a) montrent les changements 
du cumul de précipitations estimés par les RCMs en fonction de chaque scénario. La médiane 
et les quartiles de l’ensemble des scénarios sont supérieurs à l’évènement dans le passé, ce qui 
indique qu’au moins la moitié des modèles prévoient une intensification de cet évènement sous 
un climat futur. Par contre, l’amplitude de cette intensification varie d’un scénario à un autre. 
Il est surprenant de noter que les changements médians les plus forts, pour un même horizon 
temporel, ne sont pas systématiquement attribués au scénario le plus pessimiste comme le 
montre R1H1 et R2H1. La plus grande dispersion correspond au scénario R2H3, traduisant la 
plus grande incertitude. Les changements de la valeur maximum de précipitation de la figure 
(b) sont cohérents avec le comportement de la figure (a). Ce constat est valable pour la majorité 
des épisodes étudiés dans cette thèse. 
 
  
(a) (b) 
Figure 3-25: Boîtes à moustaches des changements de précipitations estimés par les huit RCMs pour chaque scénario. 
L’évènement de novembre 2014 est présenté pour le pluviomètre de Coustouge. (a) représente le changement de cumul 
de précipitations et (b) représente le changement du pic de précipitation. 
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3.3.3.4 Pluviomètres du bassin de l’Orbieu 
La Figure 3-25 montre les boîtes à moustaches pour les changements d’un unique pluviomètre 
(Coustouge). Sur le bassin versant de l’Orbieu, cinq pluviomètres sont disponibles, ce qui 
permet d’étudier les changements de précipitations en tenant compte de leur variabilité spatiale. 
Etant donné que le signal du CC sur le cumul de précipitations est semblable à celui sur les 
maximums de précipitations pour les évènements étudiés ici, seuls les cumuls de précipitations 
sont présentés par la suite.  
La Figure 3-26 représente, en forme de boîte à moustache, les changements de cumuls de 
précipitations de l’épisode de novembre 2014 pour les 5 des pluviomètres étudiés sur le bassin 
de l’Orbieu. Elle montre, dans un premier temps, que tous les pluviomètres n’ont pas été 
affectés par les mêmes cumuls de précipitations lors de l’épisode historique. En effet, les lignes 
noires représentant le cumul historique varient de 100mm pour Luc, à plus de 250mm pour 
Coustouge. Les changements de précipitations affectant chacun des pluviomètres sont 
différents, traduisant l’hétérogénéité du signal du CC sur les pluviomètres situés en zone 
montagneuse (Bouisse), par rapport à ceux situés en zone de plaine (Luc). Toutefois, malgré 
ces différences de signal, les médianes de l’ensemble des pluviomètres et de l’ensemble des 
scénarios montrent continuellement une intensification. Cela permet de présager des 
changements importants sur la réponse hydrologique de cet évènement sous un climat futur, 
tant sur l’amplitude liée à l’intensification des précipitations, que sur la dynamique liée à une 
organisation des apports de chaque zone du bassin qui se distingueront de son équivalent 
historique.  
Figure 3-26: Boîtes à moustaches des changements de précipitations estimés par les huit RCMs pour chaque scénario. 
Les changements de cumul de précipitations pour l’évènement de novembre 2014 sont présentés pour l’ensemble des 
pluviomètres du bassin versant de l’Orbieu. Les flèches indiquent la localisation de chaque pluviomètre dans le bassin 
versant. 
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 Variabilité temporelle de la futurisation des précipitations 
L’évènement présenté précédemment a eu lieu à l’automne. Comme il a été montré dans 
Colmet-Daage et al. (2018), le signal du CC sur les précipitations diffère entre l’automne et le 
printemps à cause de l’origine différente de ces précipitations. Les précipitations d’automne 
sont majoritairement d’origine convectives alors que les précipitations de printemps sont plutôt 
d’origine stratiformes (Harader, 2015). Afin d’évaluer si cette différence a un impact sur la 
futurisation des précipitations, une comparaison de l’évènement précédent est effectuée avec 
un évènement printanier.  
3.3.4.1 Futurisation d’un évènement de printemps 
L’évènement de février 2006 est sélectionné pour effectuer cette comparaison car il est 
caractéristique des épisodes de printemps avec de faibles longues précipitations. Malgré 
l’absence de mesures du pluviomètre de Bouisse due à un défaut technique, la futurisation des 
quatre autres pluviomètres est présentée dans la Figure 3-27. 
La Figure 3-27 représente les changements de cumuls de précipitations de l’épisode de février 
2006 pour quatre des cinq pluviomètres étudiés sur le bassin versant de l’Orbieu. Elle montre 
une importante différence du signal de changement de précipitations entre deux catégories de 
pluviomètres. Les pluviomètres situés au nord et à l’ouest (Lagrasse et Luc) sont exposés à un 
climat continental. Ils ont été affectés historiquement par un faible cumul de précipitations et 
leurs changements de cumul sont assez faibles avec une bonne correspondance des modèles 
traduite par la compacité des boîtes à moustache. Les pluviomètres situés à l’est (Coustouge et 
Roquelongue) sont exposés à un climat méditerranéen. Ils ont été affectés historiquement par 
de plus importants cumuls de précipitation. Leur changement de cumuls sont aussi assez faibles 
en médiane, toutefois, l’incertitude des modèles autour de cette médiane est très importante 
comme en témoigne l’étendu des boîtes à moustaches.  
Figure 3-27: Boîtes à moustaches des changements de précipitations estimés par les huit RCMs pour chaque scénario. 
Les changements de cumul de précipitations pour l’évènement de février 2006 sont présentés pour l’ensemble des 
pluviomètres du bassin versant de l’Orbieu. Les flèches indiquent la localisation de chaque pluviomètre dans le bassin 
versant. 
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Pour cet épisode printanier, certains scénarios affichent des changements médians négatifs pour 
la première fois, soit inférieurs à l’évènement passé. Aussi, une majorité d’entre eux présentent 
une part importante de leur intervalle de quartiles dans des valeurs négatives. Il semblerait donc 
qu’il y ait effectivement une différence significative du signal du CC lors de la futurisation des 
précipitations d’automne par rapport à celles du printemps. 
3.3.4.2 Distinction de la futurisation en automne et au 
printemps 
Afin de vérifier la robustesse de nos analyses, les résultats pour l’ensemble des pluviomètres et 
des évènements d’automne et de printemps ont étés réunis sur un même graphique de boîte à 
moustaches (Figure 3-28). Afin de s’affranchir des différences d’échelles entre les différents 
pluviomètres et évènements, les cumuls de précipitations ont été normalisés par la valeur de la 
simulation historique correspondante. Cela revient à observer le changement relatif de ces 
précipitations qui peut être assimilé en partie aux coefficients de changements utilisés pour la 
futurisation. Toutefois, il est important de garder en mémoire que ces changements relatifs se 
rapportent ici aux cumuls de l’ensemble de l’épisode et non uniquement à un jour.  
La Figure 3-28 confirme la différence du signal du CC sur l’ensemble des précipitations 
d’automne par rapport à celles du printemps. L’ensemble des précipitations d’automne présente 
un signal médian qui traduit une intensification des précipitations dans le futur. L’intervalle des 
quartiles est majoritairement supérieur à 1, ce qui indique que plus de la moitié des modèles 
s’accordent sur cette intensification. L’interprétation de la figure d’automne semble faire 
ressortir une forme de « V » entre les scénarios, dessinée par des changements forts au premier 
et au dernier horizon temporel, et des changements moindres à l’horizon temporel 
intermédiaire, c’est-à-dire au milieu du siècle. Les précipitations du printemps révèlent des 
changements moins importants, allant même jusqu’à être négatif pour R2H1. Les incertitudes 
ne sont pas significativement plus importantes que pour l’automne, cependant, pour l’ensemble 
des scénarios, au moins une part de l’intervalle inférieur de quartile affiche des changements 
négatifs. Enfin, la forme de « V » citée auparavant ne se retrouve pas, et nous pourrions même 
considérer qu’elle s’inverse, même si le cela ne semble pas significatif dans ce cas. 
Figure 3-28: Boîtes à moustaches des changements relatifs de précipitations estimés par les huit RCMs pour chaque 
scénario par rapport à leur équivalent historique. L’ensemble des pluviomètres et des évènements sont assemblés pour 
la saison d’automne en (a) et pour le printemps en (b). 
(b) (a) 
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3.4 Discussion sur la chaîne de futurisation climatique 
La chaîne de futurisation a permis d’établir l’équivalent statistique d’évènements phares de 
précipitations sous l’impact du CC d’ici la fin du 21ème siècle. Cette méthode prend en compte 
un ensemble de huit modèles climatiques régionaux de l’exercice EMCORDEX ainsi que deux 
scénarios d’émissions de GES. Cet ensemble de simulations permet de couvrir une majeure 
partie de l’incertitude climatique. Cependant, d’autres sources d’incertitudes, provenant des 
outils, où de la méthode, persistent et sont discutées ci-après. 
 La futurisation des pluviomètres 
Lors de la futurisation des précipitations, les coefficients de changement, établis avec les 
simulations des RCMs, sont appliqués aux pluviomètres du bassin versant de l’Orbieu. Ces 
coefficients sont appliqués aux précipitations enregistrées à cinq pluviomètres couvrant le 
bassin versant (Bouisse, Lagrasse, Coustouge, St-André-de-Roquelongue et Luc-sur-Orbieu). 
Ces coefficients sont spécifiques à la maille des RCMs couvrant chaque pluviomètre, dans le 
but de prendre en compte la variabilité spatiale de ces changements. Cependant, les 
précipitations futurisées sont interpolées spatialement une nouvelle fois lors de la modélisation 
hydrologique distribuée. La méthode des « Polygones de Thiessen » (Thiessen, 1911) qui est 
utilisée par le modèle hydrologique SCS-LR aboutie aux zones décrites sur la Figure 3-29.  
Les précipitations futurisées de chaque pluviomètre sont appliquées à l’ensemble du polygone 
qui lui est rattaché tels qu’ils sont définis sur la Figure 3-29. Toutefois, ces précipitations ont 
été futurisées par les coefficients de changements spécifiques à la seule maille couvrant le 
pluviomètre. Une alternative à ce choix aurait pu consister à établir des coefficients de 
changement pour chaque maille des RCMs couvrant le bassin, pour futuriser différemment les 
précipitations au sein d’un même polygone de Thiessen en fonction des mailles RCMs qui le 
couvrent. Cependant, nous estimons que ce niveau de précision sur la futurisation serait 
excessif, puisqu’il serait appliqué à des précipitations observées qui ne sont pas spécifiques à 
la maille mais bel et bien au pluviomètre du polygone de Thiessen.  
Figure 3-29: Polygones de Thiessen établi par le modèle SCS-LR à partir des cinq pluviomètres du bassin versant 
de l’Orbieu. 
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 Utilisation des pluviomètres comme donnée de référence 
Les analyses complémentaires qui suivent ont été réalisés en amont du choix de focalisation sur 
le bassin de l’Orbieu, c’est pourquoi elles n’ont pas été faites spécifiquement sur ce bassin. 
Elles ont été réalisées sur le bassin du Lez, dont l’exploitation n’a pas été réalisée par la suite 
pour l’évaluation de l’impact hydrologique (TR Colmet-Daage et al., 2015). Malgré cela, dans 
le cadre de cette discussion, ces résultats peuvent être pris en compte pour une discussion 
générale des perspectives de la méthode de futurisation. 
3.4.2.1 Discrétisation des évènements phares à partir des 
pluviomètres 
Pour chaque épisode phare futurisé dans le bassin de l’Orbieu, une discrétisation en quantiles a 
été établi. Comme l’explique la section 3.2.1, un rang de quantile est attribué au cumul de 
précipitations journalier de chaque jour composant l’épisode. En fonction de ce rang de 
quantile, le coefficient de changement qui lui est attribué diffère. La détermination de ce rang 
de quantile est donc un élément clé de la méthode.  
Actuellement, pour chaque maille couvrant un pluviomètre à futuriser, 30 années de données 
SAFRAN sont utilisées pour établir la PDF caractéristique des précipitations de cette maille. 
Toutefois, dans la section 2.4.2, des faiblesses de SAFRAN dans la simulation des extrêmes de 
précipitations ont pu être mises en évidence pour le bassin versant du Lez. Une alternative pour 
se rapprocher de la PDF des précipitations qui soit la plus caractéristique possible de cette 
maille, serait d’utiliser les données du pluviomètre directement. Pour cela, il est nécessaire 
d’avoir une longue chronique de données pour pouvoir atteindre les plus hauts rangs de 
quantiles. Comme pour SAFRAN, une trentaine d’années semble adaptée à la finesse de la 
discrétisation recherchée.  
Cette perspective implique de travailler seulement sur les bassins versant où les stations 
pluviométriques proposent des chroniques robustes de 30 années de précipitations. A l’inverse, 
SAFRAN est disponible sur l’ensemble de la France et de l’Espagne avec une qualité reconnue 
et homogène spatialement.  
3.4.2.2 Choix de la base de données pour l’établissement des 
quantiles 
La finesse de la discrétisation des quantiles calculés pour caractériser les précipitations doit 
permettre de représenter de façon uniforme les épisodes observés, le but étant de ne pas avoir 
de rang de quantiles sous ou sur représentés par les épisodes observés.  
Pour vérifier cela, la Figure 3-30 présente une vérification faite sur le bassin du Lez avec les 
épisodes sélectionnés dans les travaux de Coustau (2011) et de Harader (2015). Pour construire 
cette figure, les valeurs des intensités de précipitation, correspondant aux intervalles de 
quantiles que nous avons choisis, sont établies dans le bassin du Lez à partir de 30 années de 
données SAFRAN de 1981-2010 (en rouge). Les mêmes intensités sont aussi calculées à partir 
de 30 années de données du pluviomètre de Prades-le-Lez de 1983 à 2014 (en bleu). Puis chaque 
valeur journalière d’un épisode est classée selon son intensité dans un de ces intervalles de 
quantiles. Un total de 21 épisodes de crues est ainsi classé.  
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Idéalement, la discrétisation en quantiles représente correctement la distribution si les différents 
épisodes observés sont équitablement répartis, donc si le diagramme présente un profil plat 
(Anderson, 1996). Pour la Figure 3-30 les constats sont les suivants : 
· Q82 à Q99 : les épisodes se répartissent de façon homogène ; 
· Q99 à Q99.9 : pour certaines saisons, il y a beaucoup plus d’épisodes dans cet intervalle. 
Il doit donc être discrétisé de façon plus fine comme cela a été fait par la suite ; 
· Supérieur à Q99.9 : les épisodes dans cet intervalle ne pourront pas être plus finement 
discrétisés pour des raisons statistiques. Mis à part pour le printemps et l’été, il n’y a 
que très peu d’épisodes dans cet intervalle. 
La répartition des épisodes en quantiles ne diffère pas de plus de 5% entre un intervalle défini 
avec les données du pluviomètre ou de SAFRAN. Cependant, le nombre d’épisodes dans 
l’intervalle supérieur au 99.9ème quantile est systématiquement moins élevé selon la 
discrétisation du pluviomètre. Donc la discrétisation des épisodes journaliers est plus complète 
avec le pluviomètre dans le bassin du Lez. L’utilisation d’une chronique provenant d’un 
pluviomètre pourrait donc avoir une plus-value pour la méthode de futurisation.
Figure 3-30:Répartition des évènements de crue du bassin du Lez selon les intervalles de quantiles calculés avec le 
pluviomètre de Météo-France à Prades le Lez (bleu) ou les données SAFRAN (rouge). Le premier intervalle correspond 
aux premières précipitations non nulles. L’unité est en pourcentage du nombre d’évènements par saison.  
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 Données au pas de temps tri-horaire 
La méthode de futurisation appliquée dans cette thèse se déroule au pas de temps journalier. 
Une désagrégation des précipitations journalières au pas de temps horaire est ensuite effectuée 
en se basant sur la dynamique horaire de l’épisode concerné.  
Une amélioration de cette méthode pourrait passer par l’utilisation d’un pas de temps plus fin 
pour l’application de la méthode de futurisation. Certains groupes de modélisation, qui ont 
développé les RCMs de l’ensemble EMCORDEX, ont enregistré les sorties des simulations au 
pas de temps tri-horaire. Nous savons que c’est le cas pour SMHI-RCA4 par exemple. 
L’utilisation de simulations de précipitations au pas de temps tri-horaire est donc envisageable 
afin de se rapprocher du temps de genèse des crues éclair sur lesquelles se concentre cette thèse.  
Pour effectuer la futurisation au pas de temps tri-horaire, les épisodes futurisés devront être 
discrétisés à ce même pas de temps. Toutefois, SAFRAN ne fournit pas de données de 
précipitations à un pas de temps plus fin que journalier. Pour cela, il faudrait utiliser directement 
les données horaires des pluviomètres agrégés au pas de temps tri-horaire. Des analyses 
préliminaires à cette perspective ont été mises en place sur le bassin du Lez.  
La Figure 3-31 compare les quantiles tri-horaires issus de SAFRAN et des pluviomètres du 
bassin versant du Lez. Pour SAFRAN, les quantiles journaliers ont simplement été divisés par 
huit pour correspondre à un pas de temps tri-horaire. Ce choix peut être discuté mais nous a 
semblé le plus opportun pour cette analyse. Pour les pluviomètres du bassin versant du Lez, 
Figure 3-31: Diagramme quantile-quantile entre les pluviomètres du bassin du Lez et les données de SAFRAN pour les 
quatre saisons. Les quantiles sont calculés pour des précipitations au pas de temps tri-horaire. Les marqueurs 
représentent, de gauche à droite, les rangs de quantiles 95, 96, 97, 98, 99, 99.5, 99.7, 99.9, 99.95, 99.97 et 99.99. 
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trois d’entre eux proposent des données au pas de temps horaire. Ces données ont été agrégées 
au pas de temps trois heures pour des chroniques allant de 1993 à 2012. L’échantillon disponible 
contient alors environ 15000 valeurs par saison. Cet échantillon permet d’affiner le calcul des 
intensités de précipitations jusqu’au 99.99ème quantile. Ainsi, trois rangs de quantiles 
supplémentaires sont représentés sur la Figure 3-31 pour les pluviomètres.  
La Figure 3-31 met en évidence une sous-estimation des quantiles SAFRAN par rapport aux 
trois pluviomètres du bassin versant du Lez. Cette sous-estimation est particulièrement 
importante pour la saison d’automne lors des orages convectifs. En effet, ce type de 
précipitation engendre souvent de très fortes intensités horaires. L’utilisation des pluviomètres 
semble finalement plus adaptée pour définir les intensités des quantiles de précipitations au pas 
de temps tri-horaire.  
La mise en place de la méthode de futurisation pourrait donc être envisagée pour se rapprocher 
de la résolution temporelle des crues éclair des bassins méditerranéens comme l’Orbieu ou le 
Lez. Cependant deux limites importantes doivent être prises en compte pour cette approche. 
D’abord, la disponibilité de longues chroniques de pluviomètres au pas de temps horaire ou tri-
horaire sur le territoire reste limitée. Par ailleurs, aucune étude sur les performances des RCMs 
de l’ensemble EMCORDEX au pas de temps tri-horaire n’a été réalisée pour le moment. Les 
incertitudes des simulations et les instabilités numériques pour ce pas de temps sont des 
obstacles encore majeurs au moment de ces travaux. Une étude en modèle parfait pourrait 
permettre d’approfondir cette méthode et constitue une perspective intéressante à ces travaux.  
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3.5 Conclusion 
L’application de la méthode de futurisation s’est focalisée sur le bassin versant de l’Orbieu dans 
l’Aude. Malgré une faible connaissance de ce bassin versant, il est régulièrement soumis à des 
épisodes de crues majeurs dommageables, faisant de la compréhension des impacts du CC sur 
les crues un enjeu majeur pour la région. 
Afin de comprendre le fonctionnement du bassin versant de l’Orbieu et de rassembler les 
informations nécessaires à la mise en place d’un modèle à base physique, un important travail 
de terrain a été réalisé et présenté dans la section 3.1. La quantification des performances des 
mesures aux stations hydrologiques a pu être établie avec le SPCMO. Une caractérisation du 
fonctionnement géologique, hydrogéologique et hydrodynamique du bassin a été faite à travers 
une étude bibliographique (Bouchaala, 1991 ; Raynaud, en cours) et des échanges avec le 
SPCMO et le SMMAR. Le fonctionnement en surface lié à l’occupation des sols a été spécifié 
à travers l’estimation de coefficient de ruissellement par sous-bassin. Suite à cela, un découpage 
géographique du bassin a été réalisé, et les caractéristiques hydrodynamiques de chaque zone 
ont été mesurées in situ à travers la méthode de Beerkan pour la perméabilité, et la mesure des 
taux de saturation du sol pour la porosité. Des variables prédictives des variations de l’humidité 
du sol à l’échelle du bassin versant ont été extraites et caractérisées. Enfin, le fonctionnement 
hydraulique du cours d’eau de l’Orbieu et de ses affluents a été précisé et son comportement a 
pu être distingué selon une période d’étiage ou de crue.  
La méthode de futurisation est appliquée à six épisodes phares de précipitations, mesurés par 
les cinq pluviomètres du bassin versant de l’Orbieu. Pour tous les pluviomètres, chaque épisode 
phare est discrétisé en quantiles en fonction des intensités journalières des précipitations qui le 
composent. Ces quantiles sont établis à partir de la PDF de 30 années de données SAFRAN, 
extraites spécifiquement sur la maille couvrant le pluviomètre. Puis, à partir des simulations des 
RCMs, une fonction de coefficient de changement passé/futur est établie par rang de quantile. 
Ces coefficients de changement sont appliqués à chaque épisode phare en fonction des rangs de 
quantiles correspondant. Cette méthode propose ainsi un équivalent statistique de cet épisode 
phare sous un climat futur. Afin de préserver la variabilité spatiale et temporelle des impacts du 
CC, cette fonction de coefficient de changement est établie pour chaque jour et pour chaque 
maille du RCM couvrant le pluviomètre. L’incertitude de la modélisation climatique est 
couverte par la prise en compte de huit RCMs simulant deux scénarios de CC pour trois 
horizons temporels du 21ème siècle. Ainsi, pour chaque épisode phare de précipitation, un 
ensemble de 48 épisodes futurisés est proposé. 
L’analyse de ces ensembles de précipitations futurisés a pu mettre en valeur quelques résultats 
notables : 
· Les changements de précipitations les plus importants ne sont pas toujours attribués au 
scénario de CC le plus pessimiste, à savoir le RCP8.5. Ce résultat traduit la non-
linéarité des processus physiques de genèse des précipitations extrêmes.  
· La plus grande dispersion des résultats revient au scénario le plus pessimiste pour la fin 
du siècle. Ce résultat traduit la difficulté des modèles à s’accorder sur la représentation 
physique des processus précipitants pour des concentrations de GES très élevées.  
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· La variabilité spatiale au sein du bassin versant de l’Orbieu est forte, comme entre le 
pluviomètre de Coustouge sur les reliefs à climat méditerranéen et le pluviomètre de 
Luc-sur-Orbieu dans la plaine audoise à climat continental. 
· Une distinction saisonnière forte des changements de précipitations extrêmes apparaît 
entre les épisodes d’automne et de printemps.  
Dans le chapitre suivant, la mise en place et le choix d’un modèle hydrologique pour évaluer 
les impacts des pluies futurisées sont présentés. Puis, le calage et la validation de ce modèle sur 
le bassin versant de l’Orbieu est décrit. 
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4 Modélisation hydrologique du bassin versant de 
l’Orbieu 
 
Pour évaluer les impacts hydrologiques des précipitations futurisées, un modèle hydrologique 
pluie/débit doit être calé sur le bassin versant de l’Orbieu afin de simuler les crues. Plusieurs 
approches de modélisation hydrologique existent, et un des objectifs de ces travaux est de 
caractériser et quantifier les limites liées au choix de modélisation dans une étude d’impact. 
De nombreuses études d’impact du CC sur l’hydrologie ont déjà été réalisées à partir de 
modèles hydrologiques conceptuels et à base physique, mais elles s’intéressent principalement 
au cycle hydrologique dans son ensemble et à la ressource en eau (Collet et al., 2014, Dayon, 
2015 ; Ducharne et al., 2004 ; Ruelland et al., 2012 ; Sauquet et al., 2015). Dans le cas de 
l’utilisation d’une modélisation à base physique, les nombreux processus qui composent le 
cycle hydrologique peuvent être pris en compte. De fait, les paramètres peuvent s’adapter à 
certaines non stationnarités à venir. La mise en place d’un tel modèle demande beaucoup de 
données de terrain qui sont rarement toutes disponibles sur les bassins d’étude (Dakhlaoui et 
al., 2017) et qui peuvent introduire de nombreuses incertitudes liées à la mesure de ces données. 
Lorsque toutes ces données sont disponibles et précisément mesurées, la modélisation à base 
physique parait plus robuste et mieux adaptée aux études d’impact du CC. Toutefois, Karlson 
et al. (2014) ont comparé une approche conceptuelle et une approche à base physique pour 
évaluer les impacts du CC sur différentes composantes hydrologiques d’un bassin versant 
danois. Ils concluent que les résultats sont très similaires pour les deux types de modélisation.  
Pour la modélisation d’épisodes de crues éclair, de nombreux processus sont généralement 
négligés dans les modèles hydrologiques favorisant une approche perceptuelle (Sivapalan, 
2003) qui se concentre sur les processus dominants. En effet, l’évaporation, 
l’évapotranspiration, la percolation, la fonte des neiges, les échanges nappe-rivière sont des 
processus qui se déroulent à des pas de temps longs, ou qui concernent des faibles volumes 
d’eau. Lors de la genèse d’une crue éclair en quelques heures, comme pour le bassin versant de 
l’Orbieu, les processus d’infiltration et de ruissellement dominent la réponse hydrologique. 
Dans le cas d’un bassin non jaugé, la modélisation à base physique reste la seule possibilité. 
Par contre, dans le cas d’un bassin jaugé comme l’Orbieu, des relations conceptuelles entre la 
pluie et les débits peuvent être établies. Dans ce cas, la valeur ajoutée d’un modèle à base 
physique semble moins évidente.  
Le projet initial de ces travaux visait à caractériser et quantifier les limites liées au type de 
modèles entre une approche conceptuelle ou une approche à base physique. Cependant les 
difficultés majeures rencontrées lors de la mise en place du modèle à base physique ont abouti 
à un modèle peu robuste qui nécessitent encore de nombreuses vérifications et validations pour 
être utilisé dans une étude d’impact. Le développement de ce modèle et les premiers résultats 
de sa comparaison avec l’approche de modélisation conceptuelle est tout de même présenté en 
Annexe II. 
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Après une description de nos motivations dans le choix d’une approche conceptuelle, ce 
chapitre décrit la mise en place du modèle SCS-LR d’ATHYS sur le bassin versant de l’Orbieu 
pour l’études d’impacts des pluies futurisées.  
La mise en place de ce modèle a été possible grâce aux partenariats établis avec le SPCMO, le 
SMMAR et le SCHAPI. Aussi, ce modèle est établi sous un double objectif : servir de modèle 
d’impact du CC et servir de modèle opérationnel potentiellement utilisable au sein des 
organismes précités. 
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4.1  Transformation pluie-débit à travers une modélisation 
hydrologique  
 Choix d’une modélisation hydrologique évènementielle 
La transformation des précipitations « futurisées » en débits de crues est effectuée à travers une 
modélisation hydrologique, ou « pluie-débit ». Cette modélisation hydrologique est de type 
évènementiel, avec un pas de temps horaire, pour les motivations scientifiques suivantes : 
· La genèse des crues étudiées dure quelques heures dans la plupart des bassins 
méditerranéens. Une modélisation journalière ne permettrait pas de suivre correctement 
la dynamique de ces crues rapides ou « éclair » (Coustau et al., 2012) ; 
· Contrairement à une modélisation évènementielle, une modélisation hydrologique 
continue nécessite de prendre en compte des processus comme l’évaporation ou 
l’évapotranspiration qui, à l’échelle temporelle de la genèse d’une crue, sont 
négligeables. Pour ces processus, l’utilisation d’autres variables issues des RCMs 
comme la température et la radiation, serait alors nécessaire et exigerait des traitements 
statistiques de correction de biais multi-varié. Certaines études d’impact ont fait le choix 
d’une modélisation continue avec ces variables (Collet et al., 2014 ; Dayon, 2015 ; 
Quintana-Seguí et al., 2011 ; Olsson et al, 2015), mais elles se concentrent sur des débits 
moyens et maximum avec une modélisation au pas de temps journalier qui n’est pas 
compatible avec les crues rapides étudiées ici ;  
· Une modélisation hydrologique continue des précipitations futurisées à travers la 
méthode de perturbation des quantiles implique de conserver la chronologie des 
conditions d’humidité qui précèdent l’évènement. Or, rien ne garantit que les conditions 
de précipitations et d’humidité qui précédent l’épisode dans le futur soient les mêmes 
que par le passé. La modélisation hydrologique évènementielle permet d’envisager 
plusieurs scénarios d’humidité initiale. 
D’autres motivations opérationnelles s’y ajoutent : 
· Une modélisation hydrologique continue implique de futuriser de longues chroniques 
de précipitations horaires qui doivent ensuite être modélisées. Les temps et coûts de 
calcul associés deviennent alors prohibitifs ; 
· De longues chroniques de précipitations horaires sont rarement disponibles sur les 
pluviomètres. Lorsqu’elles le sont, leur acquisition se fait à un coût important. En effet, 
l’accès aux données des pluviomètres de Météo-France est payant pour une commune, 
un syndicat de rivières ou un bureau d’étude privé tel que WSP France.  
 Choix d’une modélisation hydrologique conceptuelle 
évènementielle 
La modélisation hydrologique est abordée par Wheater et al. (1993) et Singh (2002) selon trois 
approches : 
· La modélisation à base physique (Beven, 1989; Beven et Feyen, 2002) vise une 
représentation fine des processus physiques à travers l’intégration de plusieurs mesures 
physiques de terrain comme la perméabilité et la porosité des sols, la rugosité du cours 
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d’eau, etc. Une représentation exhaustive des processus physiques à l’échelle des 
bassins reste difficile à atteindre, ainsi des simplifications et certains calages demeurent 
nécessaires ;  
· La modélisation conceptuelle vise une représentation simplifiée et parcimonieuse des 
processus. Cela passe par la mise en place de réservoirs simples traduisant le processus 
d’infiltration dans le sol (fonction de production) associé à une fonction de transfert 
traduisant l’acheminement du volume ruisselé à l’exutoire ; 
· La modélisation empirique, dite « black box », traduit la transformation de la pluie en 
débit par des corrélations statistiques établies sur une période d’apprentissage ou de 
calage (e.g. le modèle GR de Perrin, 2000). Ces périodes d’apprentissage peuvent 
aujourd’hui être continues dans le temps grâce à l’apparition des réseaux de neurones, 
permettant à ces modèles d’être constamment en évolution (Dawson et al., 2006). 
Les études d’impacts hydrologiques s’appuient généralement sur une modélisation conceptuelle 
(Boukhris et Willems, 2008 ; Hatterman et al., 2011 ; Kay et Jones, 2012 ; Madsen et al., 2014 ; 
Veijalainen et al., 2010) ou à base physique (Ducharne et al., 2010). La théorie de la 
modélisation hydrologique préconise l’utilisation de modèle à base physique pour des études 
d’impacts hydrologiques du CC. L’argument majeur en faveur de la modélisation à base 
physique est que seuls les paramètres physiques resteraient inchangés dans le temps. Les 
relations statistiques et conceptuelles, au contraire, sont calées sur la période passée. Elles ne 
sont donc représentatives que du fonctionnement du bassin versant sous les conditions passées. 
Une approche empirique ne serait donc pas adaptée à cette problématique car le CC modifie la 
distribution des précipitations et d’autres variables comme démontré dans le Chapitre 3. Aussi, 
les relations statistiques établies dans le passé deviendront certainement caduques pour ces 
distributions futures.  
Par contre, la plus-value de la modélisation à base physique par rapport à la modélisation 
conceptuelle est moins évidente pour les raisons suivantes : 
· La stabilité des paramètres physiques pourrait s’appliquer à des bassins versants 
totalement naturels. Cependant, les études d’impact hydrologique s’intéressent 
majoritairement à des bassins versants anthropisés, pour lesquels les changements 
d’occupation des sols et l’aménagement du territoire peuvent fortement influencer les 
paramètres physiques au cours du temps ;  
· La modélisation à base physique reste soumise à des phases de calages plus ou moins 
approfondies pour compenser la difficulté d’une description mécaniste exhaustive des 
processus en jeu dans un bassin versant (Garambois et al., 2013, 2015 ; Vischel et al., 
2008). Cela en fait aussi des modèles pseudo-conceptuels ;  
· Des incertitudes importantes persistent dans l’estimation des précipitations futures. La 
transformation de ces dernières en débits aboutit à des valeurs qui doivent être 
interprétées avec précautions, en tenant compte de leur significativité et de leur 
précision. A notre connaissance, la valeur ajoutée d’une modélisation à base physique 
dans ce champ d’incertitudes n’a pas encore été démontrée.  
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Ces arguments, associés à la contrainte opérationnelle d’application de la futurisation au sein 
de WSP France, ont entrainé le choix d’une modélisation conceptuelle évènementielle pour 
l’évaluation des impacts hydrologiques du CC à travers la futurisation. En effet, la mise en 
place de ce type de modélisation dans un bassin quelconque nécessite moins de données de 
terrain et de temps qu’une modélisation à base physique. Malgré les incertitudes qui lui restent 
attachées, ce type de modélisation est plus cohérent avec les attentes scientifiques et financières 
des organes décideurs.  
Toutefois, afin de délimiter et d’encadrer les incertitudes liées à ce choix de modélisation, une 
comparaison des résultats de la futurisation des crues à travers une modélisation conceptuelle 
avec leur équivalent issu d’une modélisation à base physique est réalisée et décrite dans le 
Chapitre 5.  
 Choix d’une modélisation hydrologique conceptuelle 
évènementielle distribuée spatialement 
La modélisation conceptuelle évènementielle peut être réalisée en considérant les précipitations 
sous une forme globale ou distribuée spatialement (Refsgaard, 1997). Aucun consensus n’est 
établi par les diverses études ayant comparé l’utilisation des précipitations spatialisés ou globale 
pour la modélisation hydrologique d’un bassin versant (Reed et al., 2004 ; Smith et al., 2004 ; 
Zhang et al., 2004). Lobligeois et al. (2014) constatent que ces divergences sont essentiellement 
dues au fait que ces études portaient systématiquement sur un nombre réduit de bassins versants, 
voire un seul. Suite à l’étude des effets de la spatialisation de la précipitation sur 181 bassins 
versants, sa valeur ajoutée est reconnue. Ce résultat est particulièrement renforcé pour les 
bassins versants présentant une importante variabilité spatiale de la précipitation, comme les 
bassins français méditerranéens. Tramblay et al. (2011b) s’accordent aussi à reconnaître 
l’apport de la spatialisation des précipitations pour la modélisation hydrologique, et ce 
particulièrement pour la modélisation des phénomènes de crues rapides, comme pour le bassin 
versant du Gardon. Etant donné que cette étude se focalise sur ce type d’évènement, il apparaît 
nécessaire d’utiliser un modèle hydrologique évènementiel conceptuel qui permette de 
spatialiser la précipitation. 
Dans la suite de ce travail, la futurisation des crues, c’est-à-dire l’évaluation de l’impact 
hydrologique des précipitations futurisées, est effectuée avec un modèle hydrologique 
conceptuel évènementiel distribué spatialement. 
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4.2 Le modèle SCS-LR 
Un modèle simple et parcimonieux est choisi avec une fonction de production de type Soil 
Conservation Service (SCS, USDA 1999), et une fonction de transfert de type Lag-Route (LR, 
Maidment, 1993).  
Le modèle SCS-LR est construit sur le bassin versant de l’Orbieu à travers la plateforme de 
modélisation ATHYS (ATelier HYdrologique Spatialisé, Bouvier et Delclaux, 1996, 
www.athys-soft.org). Ce modèle repose sur 5 paramètres calés sur le bassin via une 
optimisation algorithmique. Parmi ces paramètres, le déficit hydrique est spécifique à chaque 
épisode, il traduit le taux de saturation moyen du sol du bassin versant étudié, et qui a un rôle 
important sur la genèse d’une crue. Le modèle hydrologique a été établi pour la station 
hydrologique de Luc-sur-Orbieu qui est proche de l’exutoire. La station de Luc sur Orbieu a été 
préférée à celle de Villedaigne qui est pourtant à l’exutoire. En effet comme il est décrit dans 
la section 5.1.2, les mesures de débits à Luc sur Orbieu sont nettement plus fiables que celles 
de Villedaigne, ce qui est prévalent pour le calage. Le calage et la validation du modèle ont été 
réalisés à partir de 10 épisodes de 2005 à 2017. Plus de détails sur ces étapes sont décrits dans 
la section 5.2. Ils ont permis d’établir un modèle robuste avec un coefficient moyen de Nash-
Sutcliffe de 0.9.  
 Fonction de production SCS 
La fonction de production SCS a été conçue par le Soil Conservative Service (SCS, USDA-
SCS, 1972) pour estimer le volume d’eau produit par une averse donnée à l’échelle de bassins 
versants de petite et moyenne tailles (< 1000 km²).  
La simplicité de ce modèle lui a permis d’être adapté et utilisé dans différentes zones propices 
aux crues à dynamique rapide. En milieu méditerranéen, Rozalis et al. (2010) l’ont utilisé pour 
étudier les crues éclair d’un petit bassin israélien (27 km²). En France, ce modèle a permis 
d’étudier la crue de l’Aude en 1999 (Gaume et al., 2004) ou encore les crues récurrentes qui 
affectent le Lez et inondent la ville de Montpellier en aval.  
La fonction de production SCS est construite avec deux réservoirs représentés par la Figure 4-
1. Le réservoir « pluie », de capacité infinie, détermine l’intensité de pluie efficace instantanée 
via une forme dérivée de l’équation du SCS, (Equation 2 et 3 ; Gaume et al, 2004). Une vidange 
est appliquée au réservoir de pluie P(t) correspondant à la diminution du coefficient de 
ruissellement entre deux averses d’un même épisode (Equation 4).  
 &1(-) = 3(-) ' &4(-) (Eq. 2)  
 3(-) = *5(-) # 672 ' 85(-) 9 67: ' 80 ' *2 #
5(-) # 672 ' 8
5(-) 9 67: ' 80 (Eq. 3)  
Avec &1(-) l’intensité de pluie efficace à l’instant t, en mm/h ; &4(-) l’intensité de pluie brute à 
l’instant t, en mm/h ; 3(-) le coefficient de ruissellement direct à l’instant t. Dans le cas où P(t) 
< 0.2*S, C(t) = 0. 
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;5(-)
;- = &4(-) # ;< ' 5(-) (Eq. 4)  
Avec ;< le coefficient exponentiel de vidange du réservoir pluie, en j-1. Sa valeur varie entre 0 
(pas de vidange) et + ¥ (vidange instantanée).  
Le réservoir « sol » de capacité S, correspond au déficit hydrique initial du sol et permet de 
représenter les écoulements retardés ou « ressuyage des sols ». Il se remplit à travers 
l’infiltration et se vidange proportionnellement à son niveau stoc(t) suivant l’Equation 5. Une 
part de la vidange du réservoir ne participe pas à l’écoulement retardé (Equation 6), et 
correspond à une perte qui représente la percolation de l’eau en profondeur. 
 
;<-.>(-)
;- = &4(-) # &1(-) # ;< ' <-.>(-) (Eq. 5)  
Avec <-.>(-) le niveau d’eau dans le réservoir sol à l’instant t, en mm. Par souci de parcimonie, 
le paramètre ;< est le même que celui utilisé pour le réservoir pluie. 
 &?(-) = min(@Aw) ' ;< ' <-.>(-) (Eq. 6)  
Avec : &?(-) le volume d’écoulement retardé participant à l’écoulement de surface à l’instant t, 
en mm/h ; w$la proportion du volume vidangé participant à l’écoulement en surface. Sa valeur 
varie entre 0 (pas de participation) et 1 (tout le volume vidangé participe à l’écoulement de 
surface). 
Le ruissellement total &B(-) est la somme des ruissellements directs et retardés (Equation 7) : 
 &B(-) = &1(-) 9$ &?(-) (Eq. 7)  
 
 
Figure 4-1: Représentation schématique de la fonction de production SCS sous ATHYS. 
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 Fonction de Transfert Lag & Route 
La fonction de production définit le volume qui ruisselle sur chaque maille du modèle distribué. 
La fonction Lag & Route (LR) est choisie pour acheminer ces volumes jusqu’à l’exutoire 
comme le montre la Figure 4-2. Cette fonction très simple a été utilisée dans plusieurs travaux 
sur des bassins méditerranéen (Coustau et al., 2012, 2013 ; Harader et al., 2012 ; Tramblay et 
al., 2011b). Elle se rapproche de l’approche de l’onde cinématique, à la différence que la 
fonction LR considère un hydrogramme élémentaire pour chaque cellule qui se dirige vers 
l’exutoire, ne prenant en compte aucune interaction entre les cellules. Cette particularité rend 
cette fonction très simple et beaucoup moins couteuse en temps de calcul que l’onde 
cinématique. Pour autant, lors de son évaluation dans un bassin versant d’Equateur (Lhomme 
et al., 2004), les performances de la fonction LR se sont avérées similaires à des approches 
beaucoup plus complexes qui dérivent des équations de Saint-Venant comme les équations de 
Manning Strickler. 
La fonction Lag & Route est décrite par l’Equation 8 : 
 CD(-) = &E(-6)FD ' exp*#
- # (-6 9 GD)FD 0 ' H (Eq. 8)  
Avec CD(-) l’hydrogramme élémentaire généré par la maille m entre les instants -6 9 GD et - ; -6 l’instant de production du ruissellement ; FD la diffusion du signal initial tout au long du 
transfert (Lag) ; GD le temps de transfert entre la maille m et l’exutoire (Route) ; H l’aire de la 
maille m, en m² 
Deux paramètres constituent cette fonction : la vitesse d’écoulement en surface V0 (Equation 
9) et le coefficient de diffusion K0 (Equation 10). V0 est constant sur tout le bassin car il est 
considéré que la diminution de la pente de l’amont vers l’aval est compensée par l’augmentation 
du tirant d’eau. Le paramètre K0 est également constant mais n’est pas réellement quantifiable 
physiquement. Il dépend de plusieurs facteurs dont la rugosité du cours d’eau et les éventuels 
stockages latéraux dus aux débordements dans le lit majeur. 
 GI =J +KLMK  (Eq. 9)  
Figure 4-2: Représentation schématique de la fonction de transfert Lag & Route (source : Coustau, 2011) 
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 FI = FM ' GI (Eq. 10)  
Avec +N la longueur des k mailles entre la maille m et l’exutoire, en m ; L6 la vitesse de transfert 
moyenne dans le bassin, en m/s ; F6 le coefficient de diffusion. 
 
Le modèle SCS-LR sous ATHYS est donc un modèle évènementiel conceptuel et 
parcimonieux. Il est composé de 5 paramètres qui doivent être calés spécifiquement sur le 
bassin versant où il est mis en place. Ces paramètres sont S, w et ds pour la fonction de 
production, et V0 et K0 pour la fonction de transfert. 
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4.3 Etude de sensibilité du modèle 
 Sensibilité des paramètres 
Une bonne compréhension du rôle de chacun des paramètres à caler sur l’hydrogramme simulé 
est nécessaire afin de bien encadrer les méthodes de calages pouvant être mises en œuvre. C’est 
dans ce but qu’une étude de sensibilité du modèle est menée pour certains paramètres. 
L’épisode de crue retenu pour l’analyse avec présente un débit élevé et une forme mono-pic, 
qui facilite l’interprétation des résultats. En effet, la modélisation d’évènements multi-pics avec 
le modèle SCS-LR présente des difficultés connues et discutées dans Coustau et al. (2013). Le 
jeu de paramètres initial est issu d’un simple calage manuel. Puis, différentes valeurs des 
paramètres sont testées autour de ce jeu initial. Pour chaque paramètre, deux valeurs proches 
de la valeur initiale, puis deux valeurs éloignées (voire extrêmes) sont testées. Le nombre de 
répétitions pour chaque paramètre est resté limité. En effet, ATHYS fonctionne sous forme de 
« clique-bouton », entravant l’automatisation de l’analyse. 
Tableau 4-1 : Valeurs des différents paramètres testées lors de l'analyse de sensibilité. Le jeu de paramètre initial est 
signalé en gras. L’écart relatif entre une valeur donnée et la valeur initiale est notée en italique.  
Paramètres Valeurs testées 
ds (j-1) 0,05 (-90%) 0,2 (-60%) 0,5 0,8 (+60%) 2 (+300%) 
ω (ad.) 0 (-100%) 0,05 (-50%) 0,1 0,15 (+50%) 0,3 (+200%) 
S (mm) 100 (-52%) 180 (-14%) 210 240 (+14%) 350 (+67%) 
V0 (m/s) 1 (-54%) 1,9 (-14%) 2,19 2,5 (+14%) 3,5 (+60%) 
K0 (ad.) 0,1 (-80%) 0,3 (-40%) 0,5 0,7 (+40%) 1,5 (+200%) 
 
 Fonction objectif 
L’impact de la variation de chaque paramètre est quantifié selon deux critères afin de 
comprendre plus finement le rôle de chacun : 
· Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) 
Le critère le plus couramment utilisé en modélisation hydrologique est le critère de NSE (Nash 
et Sutcliffe, 1970). Il mesure la proportion de la variance des débits expliquée par le modèle 
hydrologique (Hingray et al., 2009). Ce critère est optimal lorsqu’il vaut 1, mais une simulation 
est généralement jugée bonne pour une valeur supérieure à 0.8.  
 O8P = @ #$Q RST4U7V # SUVI7VW
XV
Q RST4U7V # ST4UYYYYYYWXV  (Eq. 11)  
Avec : ST4U7V$le débit observé au pas de temps i ; SUVI7V le débit simulé au pas de temps i ; ST4UYYYYYY la moyenne des 
débits observés. 
· Index 
L’Index est un critère qui regroupe plusieurs autres critères. Il comprend les erreurs relatives 
sur le volume écoulé et le débit de pointe, le critère de Nash et un critère de décalage temporel 
du pic de crue. Cet indice est construit de façon similaire à celui proposé par Ruelland et al. 
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(2012) et Collet (2013), qui l’ont utilisé pour l’optimisation de modèles conceptuels, avec des 
résultats probants. La formulation de l’Index est décrite ci-après et sa valeur optimale est 0. 
Avec les différents critères définis par : 
 Z[ =$LUVI # LT4ULT4U  (Eq. 13)  
 Z\ =$SI]^7UVI # SI]^7T4USI]^7T4U  (Eq. 14)  
 D-_V`$(b) = -_V`7UVI # -_V`7T4U (Eq. 15)  
 
 Résultats 
Les résultats sont décrits en Figure 4-3 et montrent que les paramètres S et V0 sont très sensibles. 
En effet, les variations de leurs valeurs impactent très fortement le critère de NSE et l’Index. 
Le calage de ces paramètres devra donc être effectué avec beaucoup de précautions.  
Dans cette analyse de sensibilité, l’interdépendance entre certains paramètres est aussi 
examinée. L’interdépendance de deux couples de paramètres est décrite par la Figure 4-4.  
Pour les variations du couple S et w, il ressort que pour une valeur de S donnée, la variation du 
paramètre w impacte peu le critère de Nash, notamment pour les valeurs basses de S. Une 
grande zone optimale apparaît également au centre de la figure en vert foncé témoignant d’un 
critère de NSE supérieur à 0.95. Plusieurs jeux de S et w dans cette zone optimale pourrait donc 
aboutir aux mêmes résultats.  
 
 d/;E" = (@ # O8P) 9 |Z[| 9 fZ\f 9 @@6 fD-_V`f (Eq. 12)  
Figure 4-3:Analyse de sensibilité des 5 paramètres du modèles SCS-LR. L’impact des variations de chaque paramètre 
définis sur l’axe des abscisses est évalué en fonction du critère de NSE (à gauche) et de l’Index (à droite), qui sont définis 
sur l’axe des ordonnées. 
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Pour les variations du couple V0 et K0, la forte dépendance linéaire entre ces deux paramètres 
ressort de façon évidente à travers la forme de la zone optimale (vert foncé) qui s’étend dans 
l’axe x=y du graphique. Une zone très sensible apparaît pour de faibles valeurs de V0 et K0. 
Une petite variation de l’un de ces deux paramètres dans cette zone engendre des variations très 
fortes du critère de NSE.  
Cette analyse a permis de faire ressortir une forte sensibilité des paramètres S et V0 ainsi qu’une 
forte dépendance entre V0 et K0. Cette dépendance peut engendrer de nombreuses équifinalités 
lors du calage du modèle. Les méthodes de calages existantes (Bouvier et al., 2008 ; Coustau et 
al, 2012 ; Marchandise, 2007) font le choix de fixer arbitrairement K0 pour palier à cette 
problématique. Cependant, la Figure 4-4 a montré que le calage de V0 serait difficile pour des 
valeurs de K0 proche de 0. A l’inverse, une forte valeur de K0 entraînerait des valeurs de V0 très 
élevées qui seraient physiquement peu probables. Il serait donc intéressant d’ajuster le K0 
plutôt que de le fixer arbitrairement. Un autre résultat clé de cette analyse porte sur l’Index 
qui a montré une plus grande amplitude de variations que le critère de NSE. L’Index pourrait 
être plus discriminant dans les zones potentielles d’équifinalité telles que les zones identifiées 
en vert foncé sur les deux graphiques de la Figure 4-4. 
4.4 Calage du modèle 
 Méthode de calage 
Les méthodes de calages existantes (Bouvier et al., 2008 ; Coustau et al, 2012 ; Marchandise, 
2007) ont été évaluées au travers d’expériences jumelles sur un épisode fictif du bassin versant 
de l’Orbieu. Les expériences jumelles consistent à effectuer un calage sur un épisode fictif dont 
les paramètres sont connus à l’avance. Les différentes méthodes de calage aboutissent à de bons 
résultats selon le critère de NSE, mais ne permettent pas de retrouver le jeu de paramètres de 
référence. Des problèmes d’équifinalité semblent persister pour cette expérience. Pour cela, une 
nouvelle méthode de calage a été mise en place, prenant en compte ces faiblesses et la sensibilité 
des paramètres présentée auparavant. Cette méthode est décrite ci-dessous : 
· Etape 0 : calcul du paramètre ds à partir des courbes de récession des hydrogrammes 
utilisés pour le calage ; 
Figure 4-4: Vue 2D des surfaces d’iso-valeurs du critère de NSE pour différentes valeurs du couple S - w (à gauche) et 
du couple V0 et K0. 
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· Etape 1 : pour une valeur de K0 donnée, calage du triplet (S, ω, V0) par optimisation 
automatique du critère de Nash avec le mode « évènements groupés » ; 
· Etape 2 : calage du paramètre S par optimisation automatique du critère de Nash sur 
chaque évènement séparément ; 
· Etape 3 : réitération des étapes 1 et 2 pour différentes valeurs de K0 ; 
· Etape 4 : comparaison des critères de Nash et des Index obtenus pour les différentes 
simulations. Le jeu de paramètres donnant les meilleures valeurs de ces deux indices est 
retenu.  
 Choix des épisodes Calage/Validation 
Les critères suivants sont utilisés pour déterminer les évènements de calage : 
· Débit maximum supérieur à 200 m3/s à Luc-sur-Orbieu, correspondant 
approximativement à la hauteur de déclenchement (4,5 m) du premier seuil de vigilance 
(vigilance jaune) du SPCMO ; 
· Données hydrométriques disponibles à Lagrasse et Villedaigne pour un éventuel calage 
avec distribution des paramètres ; 
· Utilisation des données ayant des courbes de tarage fiables pour limiter l’introduction 
d’erreurs lors de la détermination du jeu de paramètres optimal ; 
· Bonne connaissance des conditions initiales d’humidité.  
 
Tableau 4-2 : Synthèse des disponibilités des données de débits aux différentes stations hydrométriques du bassin ayant 
mené au choix des épisodes de calage. Les croix rouges indiquent les données indisponibles, les coches vertes indiquent 
les données disponibles.  
Episode N° QLuc >200 m3/s Villedaigne Luc/Orbieu Lagrasse St Martin CI connues 
02/2005 1 P O P O P O 
10/2005 2 P O P O P O 
11/2005 3 P O P O P O 
02/2006 4 P O P P P O 
04/2009 5 O O P O P O 
10/2010 6 P P P P O P 
03/2011 7 P P P P P P 
11/2011 8 P P P P P P 
03/2013 9 P P P P P P 
02/1990 10 P O O O O O 
04/1993 11 O O O O O O 
12/1993 12 O O O O O O 
12/1995 13 P O O O O O 
12/2003 14 P O O O O O 
01/2014 15 O P P P P O 
04/2014 16 O P P P P O 
11/2014 17 P P P P P P 
01/2017 18 O P P P P P 
02/2017 19 P P P P P P 
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L’application de ces critères à l’ensemble des épisodes disponibles aboutit au Tableau 4-2. Le 
faible nombre d’épisodes répondant aux critères exigés nous a poussé à faire des compromis. 
La répartition entre les épisodes de calage et de validation a été réalisée dans le but de garder 
les épisodes les plus robustes en termes de données et avec les plus fortes crues en calage. Les 
épisodes de calages retenus sont présentés dans le Tableau 4-3. Ces épisodes couvrent plusieurs 
conditions initiales d’humidité du sol qui nous ont été rapportées par des témoignages de la 
population locale, ainsi que des spéléologues qui explorent régulièrement les profondeurs du 
karst du Mouthoumet. Un équilibre entre des épisodes automnaux et printaniers est aussi 
respecté. Pour les épisodes de validation, d’autres épisodes sont choisis malgré la moins bonne 
connaissance de leur condition initiale d’humidité du sol. L’ensemble des épisodes de 
validation comporte des mesures de débits robustes dues à des courbes de tarage fiables (fruit 
de discussion avec le SPCMO). Dans le Tableau 4-2, les épisodes retenus pour le calage sont 
surlignés en orange, et ceux pour la validation sont surlignés en vert. 
Tableau 4-3 : Intensités et conditions initiales des épisodes retenus pour le calage. 
Episode Intensité (Qmax à Luc/O.) Condition initiale d’humidité 
Mars 2011 347 m3/s Humide 
Novembre 2011 236 m3/s Sèche 
Mars 2013 571 m3/s Humide 
Novembre 2014 784 m3/s Mixte 
 Le calage 
Les résultats du calage du modèle SCS-LR sur le bassin versant de l’Orbieu sont présentés dans 
le Tableau 4-4. Pour l’optimisation algorithmique, différents jeux de paramètres initiaux sont 
testés. Ils n’ont pas abouti strictement aux mêmes valeurs de calage mais les résultats restent 
très proches. En effet, converger vers une solution unique avec un échantillon d’épisodes de 
calage aussi réduit est difficile, et il n’est pas surprenant d’être confronté à ces problèmes 
d’équifinalité. Cependant, l’analyse de l’impact des crues simulées avec les paramètres calés 
présentée en Figure 4-5 montre que les variations sont négligeables. La moyenne de ces calages 
est donc retenue comme paramétrisation finale du modèle SCS-LR du bassin versant de 
l’Orbieu. 
Tableau 4-4 : Synthèse des différents calages du modèle SCS-LR sur la station de Luc sur Orbieu du bassin versant de 
l'Orbieu. 
Luc/Orbieu Initialisation Optimisation Critères 
Calage S (mm) w V0 (m/s) K0 w V0 (m/s) NSE Index (%) 
Cal1 200 0.6 3 2 0.17 2.54 0.89 55% 
Cal2 300 0.4 1 1.6 0.21 2.3 0.89 56% 
Cal3 200 0.5 2 1.7 0.2 2.49 0.90 51% 
Cal4 300 0.5 3 1.7 0.23 2.48 0.89 56% 
Moyenne 1.8 0.20 2.45 0.89 55% 
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Figure 4-5: Simulation des 4 crues de calages à partir des différents paramètres optimisés. Les 
crues représentées correspondent respectivement aux évènements de Mars 2011, Novembre 2011, 
Mars 2013 et Novembre 2014. 
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4.5 Validation du modèle 
Le calage du modèle SCS-LR n’a pas abouti à un jeu de paramètres unique et la moyenne de 
ces calages a été retenue. Selon la sélection effectuée auparavant, un ensemble de quatre 
épisodes étaient disponibles pour la phase de calage, alors que six épisodes étaient attribués à 
la phase de validation. Etant donné le faible nombre d’épisodes, nous avons choisi de considérer 
l’ensemble des épisodes pour effectuer la validation en utilisant la moyenne des paramètres 
calés. Les étapes de corrélation statistiques avec l’humidité du sol pourront ainsi être effectuées 
avec un échantillon de 10 épisodes. Cela n’est pas à proprement parlé un échantillon 
statistiquement suffisant, mais cela correspond au nombre maximum, étant donné les épisodes 
disponibles et les critères de sélection établis.  
 Simulation des d’épisodes de validation 
La validation consiste, dans un premier temps, à simuler les 10 épisodes sélectionnés avec les 
paramètres moyens obtenus lors du calage tout en optimisant le déficit initial S (optimisation à 
Luc sur Orbieu). 
Tableau 4-5 : Synthèse des indices de performances de la simulation de l'ensemble des épisodes de calage et de validation 
aux différentes stations hydrologiques de contrôle. Les valeurs manquantes sont dues à l’absence de données pour 
l’épisode. 
Evènement 
Luc/Orbieu Lagrasse Villedaigne 
NSE Index NSE Index NSE Index 
C
a
la
g
e
 Mars_11 0.79 124% 0.58 112% 0.63 182% 
Nov_11 0.87 24% 0.70 160% 0.83 76% 
Mars_13 0.97 32% 0.93 32% 0.78 76% 
Nov_14 0.95 42% 0.74 116% 0.92 46% 
V
a
li
d
a
ti
o
n
 
Fev_05 0.85 48% o o o o 
Oct_05 0.80 84% o o o o 
Nov_05 0.91 32% 0.89 53% o o 
Fev_06 0.92 58% 0.62 123% o o 
Oct_10 0.88 106% 0.90 39% 0.74 115% 
Fev_17 0.98 24% 0.71 106% 0.85 86% 
Moyenne 0.89 57% 0.76 93% 0.79 97% 
 
Les résultats de la validation sont présentés dans le Tableau 4-5. Dans l’ensemble, les résultats 
sont bons aux trois stations de contrôle. Les performances à Luc-sur-Orbieu sont plus élevées 
étant donné que l’optimisation du déficit initial est faite sur cette station.  
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 Corrélation du déficit hydrique initial avec une variable d’état 
La validation du modèle hydrologique comprend aussi une étape de vérification de la bonne 
corrélation du paramètre optimisé S, représentant le déficit hydrique, avec une variable d’état 
traduisant l’humidité du bassin versant comme proposé dans la section 3.1.6.  
La Figure 4-6 présente les corrélations entre le déficit initial S (mm) optimisé par le modèle et 
le débit de base à Luc sur Orbieu ainsi que le Hu2 moyen de l’ensemble du bassin. La corrélation 
avec le débit de base est satisfaisante et explique 74% de la variance. La corrélation avec la 
variable Hu2 est moins satisfaisante puisqu’elle explique seulement 52% de la variance. 
Le débit couvre la plus grande part de la variance et est donc la variable la plus adaptée 
à la prédiction de la condition initiale de ce modèle. Cependant, une part de la variance 
non expliquée par ce débit peut l’être par la variable Hu2. 
 Régression multiple : linéaire et non linéaire 
Une analyse statistique a été réalisée en complément pour tenter de trouver une fonction prenant 
en compte les deux variables prédictives (Débit de base et Hu2) qui puissent expliquer une plus 
grande part de la variance.  
Régression linéaire multiple : 
Une régression linéaire multiple est calculée en considérant les deux variables. L’équation qu’il 
en résulte est : 
 8 = ggh # 2hjk ' Sl,<E # kjh ' qr2t8du (Eq. 16)  
La variance expliquée par cette régression est de 77%.  
Régression non-linéaire multiple : 
y = -57.6ln(x) + 162.62
R² = 0.74
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Figure 4-6: Corrélation entre la condition initiale S (mm) le débit à la station de Luc sur Orbieu (m3/s) en haut, et la 
variable Hu2_SIM2 (%) en bas. Les droites représentent les courbes de tendances logarithmiques associées à ces 
corrélations. L’équation de la droite et la variance expliqué R² sont affiché en haut à droite de chacune des courbes. 
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Etant donné que les régressions simples pour les deux variables prédicatives sont de type 
logarithmique (voir Figure 5-20), une régression multiple intégrant la fonction logarithme 
pourrait améliorer la corrélation. 
Une régression non-linéaire multiple est donc calculée et propose : 
 8 = #h2jg ' v/(Sl,<E) # 2wk ' v/(qr2yz{) 9 @2k: (Eq. 17)  
La variance expliquée par cette régression atteint alors 88%.  
 Synthèse des corrélations 
Le rapport entre le paramètre S du modèle et les variables prédictives de l’état initial du sol 
dans le bassin a été traduit par quatre corrélations. Ces corrélations couvrent des parts variables 
de la variance des 10 épisodes utilisés. Cependant, il est à noter que ce n’est pas nécessairement 
la corrélation ayant le meilleur R² qui traduira correctement l’ensemble des épisodes possibles 
sur ce bassin. En effet, c’est un échantillon d’épisodes restreint et particulier qui est utilisé pour 
ces corrélations. Cet échantillon n’est donc sûrement pas statistiquement représentatif de 
l’ensemble des possibilités. Une analyse des résidus des estimations du déficit initial S (mm) 
ainsi qu’un test d’initialisation du modèle selon les quatre corrélations permet d’approfondir la 
validité de ces corrélations.  
Résidu des estimations du déficit initial : 
Le résidu correspond à la différence entre la valeur de S estimée par une corrélation et la valeur 
de S optimisé par le modèle. Le résidu d’estimation du paramètre S présenté en Figure 4-27 est 
important lorsqu’il est estimé par Hu2. Les résidus de l’estimation à partir du débit de base sont 
plus faibles, mais c’est toujours la relation non-linéaire multiple qui propose le meilleur score 
moyen. 
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Figure 4-7: Histogramme des résidus de prédictions du déficit initial S des 10 évènements de calage et validation en 
fonction des différentes corrélations établies. Les valeurs du 11ème histogramme correspondent à la moyenne des résidus 
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Test d’initialisation du modèle 
La Figure 4-8 présente les critères de performances des différents tests d’initialisation en 
fonction de la corrélation utilisée pour prédire le paramètre de déficit initial S.  
Le premier épisode correspond à l’épisode de Mars 2011 dont l’hydrogramme particulier est 
difficile à simuler pour un modèle simple SCS-LR (voir Figure 4-5). Pour les autres épisodes 
plus classiques, les performances sont satisfaisantes et ne présentent pas d’erreur majeure 
provenant de l’une ou l’autre des corrélations. Dans cet ensemble, le débit de base Qb et la 
corrélation non-linéaire multiple ont des performances similaires pour la majorité des épisodes 
et en termes de moyenne. 
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Figure 4-8: Comparaison des critères de performances, Index et NSE, des tests d’initialisation des épisodes de calage et 
validation avec le déficit initial S optimisé, et ceux estimés avec le déficit initial S estimé à partir des différentes 
corrélations. Les valeurs des 11èmes correspondent aux moyennes des épisodes. 
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4.6 Conclusion et discussion 
Dans cette partie, nous avons donc calé un modèle conceptuel afin de simuler les réponses 
hydrologiques d’un bassin soumis à des pluies futurisées. 
La phase de calage du modèle SCS-LR sur le bassin de l’Orbieu, à travers une nouvelle méthode 
mise en place conjointement aux travaux de stage de Salesses (2017), n’a pas abouti à un jeu 
de paramètres unique pour différents jeux de paramètres initiaux. Cependant, ceux-ci ne sont 
pas très éloignés et caractérisent tous une même dynamique du bassin. C’est donc la moyenne 
de ces paramètres finaux qui est conservée comme calage du modèle pour la suite avec un NSE 
moyen de 0.89 et un Index moyen de 55%.  
La phase de validation n’a pas pu être effectuée sous sa forme opérationnelle, c’est-à-dire en 
utilisant les épisodes de calage pour établir une corrélation avec une variable d’état qui prédirait 
le déficit hydrique initial S pour les épisodes de validation. Etant donné le nombre limité 
d’épisodes disponibles et fiables pour cette étude, il a été choisi d’utiliser l’ensemble des 
épisodes de calage et de validation pour établir cette corrélation. Différentes corrélations ont 
été établies entre le déficit hydrique initial S de l’ensemble de ces épisodes et des variables 
d’état comme le débit de base ou Hu2 issue de SIM. Après une série de vérifications, il ressort 
que le débit de base ainsi qu’une corrélation non-linéaire multiple sont les meilleurs prédicteurs 
du déficit initial S. Etant donné les limites statistiques de ces corrélations, il est jugé préférable 
de garder la valeur physique du débit de base pour estimer le déficit hydrique initial S dans le 
cas d’une utilisation opérationnelle de ce modèle. 
La sensibilité du modèle hydrologique au déficit initial hydrique est très importante. Ce déficit 
est constant sur l’ensemble du bassin alors que d’importantes différences de sols et 
d’occupation du sol ressortent du travail de terrain de la section 3.1. Une stratégie pour remédier 
à cela consiste à établir un modèle semi-distribué pour les sous-bassins versants correspondant 
à chaque station hydrologique. Un modèle semi-distribué a été établi sur le bassin de l’Orbieu 
en considérant les stations de Lagrasse, Luc-sur-Orbieu et Villedaigne lors des travaux de stage 
de Salesses (2017). Pour cela, des paramètres différents sont établis pour chaque sous-bassin 
versant en allant de l’amont vers l’aval, c’est-à-dire de Lagrasse vers Villedaigne. Lors du 
calage des paramètres, la représentation des épisodes de calage est améliorée seulement au 
niveau de Lagrasse et de Villedaigne. Après validation, le modèle semi-distribué n’a permis 
d’améliorer la simulation que de quelques épisodes à Lagrasse et Villedaigne. Par contre, il 
dégrade la simulation à Luc-sur-Orbieu. De plus, la validation n’aboutit pas à de bonnes 
corrélations pour la station de Villedaigne, notamment parce que seuls six épisodes sont 
disponibles sur les trois stations hydrologiques. Ce modèle semi-distribué nous paraît donc bien 
moins robuste que le modèle global établi précédemment. Dans le but de réduire les incertitudes 
et de respecter au maximum le principe de parcimonie, le modèle global a été préféré pour 
réaliser l’étude d’impact qui est présentée dans le Chapitre 5. 
Que le modèle soit global ou semi-distribué, les faiblesses intrinsèques aux modèles SCS-LR 
et aux méthodes hydrologiques de calage/validation sont décrites ci-après afin de mieux 
percevoir les limites de ce modèle. Elles n’enlèvent rien aux performances du modèle dans le 
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contexte de cette étude, mais permettent de replacer ce modèle dans un contexte plus large de 
modélisation hydrologique. 
Le modèle SCS-LR est un modèle conceptuel simple dont la structure est destinée à simuler 
d’importants épisodes de crues rapides, dans des bassins de taille moyenne à petite. Cependant, 
le caractère évènementiel du modèle rend difficile la simulation d’épisodes de crues comprenant 
plusieurs pics. En effet, le déficit hydrique initial S est défini en fonction de l’état de saturation 
du sol avant le premier pic de crue. Si l’assèchement du sol dépasse cet état de saturation avant 
le second pic, le modèle ne peut le reproduire car son seuil minimum est imposé par le paramètre 
S. Coustau et al. (2013) effectuent le même constat lors de la correction de ce paramètre par 
assimilation de données dans le bassin versant du Lez. 
La validation du modèle passe par la création d’une relation statistique entre une variable 
prédictive et le déficit initial S afin de l’estimer lors de futures simulations. Cependant, et ceci 
est inhérent aux méthodes de calage/validation hydrologique de modèles évènementiels, le 
nombre d’évènements étudiés est souvent insuffisant pour que l’ensemble des possibilités soit 
statistiquement couvert. L’ensemble des épisodes de calage reste un petit échantillon, et ce, 
même en prenant soin d’y intégrer diverses intensités de pics de crue ou conditions initiales 
d’humidité du sol. Une corrélation statistique est établie sur cet échantillon particulier, et par la 
suite, elle doit être validée par un échantillon de validation qui est lui aussi particulier. Ceci 
participe aussi à expliquer les performances moindres des simulations de validation. Aussi, c’est 
dans ce contexte que le choix d’une corrélation simple avec une unique variable prédictive a 
été favorisé à une corrélation multiple plus complexe, et ce malgré la plus grande part de la 
variance couverte par cette dernière. 
Dans le dernier chapitre de cette thèse, les impacts hydrologiques des précipitations futurisées 
sont évalués à travers ce modèle hydrologique. La genèse des crues étant très sensible à 
l’humidité du sol, des scénarios d’humidité future du sol sont aussi établis et croisés à ces 
précipitations futurisées pour la simulation de la réponse hydrologique.
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5 Impact hydrologique des épisodes de 
précipitations futurisés 
 
Les impacts hydrologiques des précipitations futurisées peuvent maintenant être évalués dans 
le bassin versant de l’Orbieu. Cependant, ce modèle est très sensible à l’humidité initiale du sol 
paramétrée sous forme de déficit hydrique. En effet, un sol sec peut infiltrer une majeure partie 
des précipitations et ainsi écrêter de façon importante une crue. A l’inverse, un sol humide, 
voire saturé en eau, implique un ruissellement précoce en surface, et peut provoquer la genèse 
rapide d’une crue. Ainsi, l’évaluation de l’impact hydrologique des pluies futurisées ne peut se 
limiter à une même condition initiale d’humidité du sol. En effet, l’impact du CC sur les 
températures futures aura aussi des conséquences importantes sur l’humidité du sol. Ces 
variations potentielles d’humidité du sol doivent donc aussi être prises en compte lors d’une 
étude d’impact du CC sur les crues (Woldemeskel et Sharma, 2016). La hausse de la 
température devrait réduire le la saturation en eau qu’atteint le sol pour certaines saisons. Wasko 
et Sharma (2017) ont montré que dans la région méditerranéenne, cette réduction, malgré une 
intensification des précipitations, peut entraîner une diminution des crues futures. 
Cependant, ces conclusions s’appliqueraient plutôt aux grands bassins versants de plus de 1000 
km². Pour les petits bassins versants comme l’Orbieu, l’impact de l’intensification des 
précipitations l’emporterait sur les changements d’humidité du sol, lors de la genèse des crues 
futures.  
Dans ce chapitre, l’impact du CC sur les débits est analysé pour l’ensemble des précipitations 
futurisées des six épisodes phares. Dans la première partie, seul l’impact des précipitations est 
évalué. Pour cela, le déficit hydrique paramétré dans le modèle est maintenu constant donnant 
lieu à des crues dites « brute ». Puis divers scénarios d’évolution de l’humidité future du sol 
sont présentés. Enfin, les changements d’humidité du sol sont combinés à l’impact des 
précipitations futurisées. Pour cela les crues sont rejouées en utilisant des scénarios de déficit 
hydrique, prenant en compte le CC. 
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5.1 Crues futurisées du bassin versant de l’Orbieu 
L’ensemble des épisodes de précipitations futurisées décrit dans le Tableau 3-1 est utilisé en 
entrée du modèle hydrologique SCS-LR. Dans cette section, les crues sont simulées en 
conservant l’humidité initiale de l’épisode passé afin d’analyser seulement l’impact des 
précipitations. Cela implique que le déficit hydrique paramétré dans le modèle, suite au calage 
de chaque épisode, est conservé pour simuler la réponse hydrologique des précipitations 
futurisées de cet épisode. Une grande majorité des analyses sont réalisées à partir de la station 
hydrologique de Luc sur Orbieu car le modèle hydrologique a été calé pour cette station comme 
expliqué en section 4.2. 
 Evolution de la dynamique d’une crue futurisée 
L’impact du CC sur les crues futurisées par le RCM MOHC-RCA4 est présenté, à titre 
d’exemple, en Figure 5-1 pour la crue de novembre 2014 selon chacun des scénarios RCP4.5 
et RCP8.5. Il est important de garder en mémoire que l’humidité initiale paramétrée dans le 
modèle hydrologique est strictement égale pour tous les scénarios ainsi que pour l’historique. 
Cette humidité initiale ne diffère qu’entre les épisodes à ce stade de l’étude.  
La Figure 4-1 permet de relever certaines caractéristiques communes à l’ensemble des crues 
futurisées. Elles présentent toutes une amplitude supérieure à la crue passée, traduisant 
l’intensification des précipitations montrée dans la section 3.3.3. De plus, la montée de la crue 
se déclenche simultanément pour l’ensemble des crues malgré la hausse des volumes précipités, 
traduisant ainsi la prépondérance de l’humidité initiale du sol sur le déclenchement de la crue, 
qui demeure inchangé à ce stade.  
Une différence notable d’amplitude de la crue peut être relevée avec un pic de crue qui atteint 
environ 2000m3/s en R2H1 et en R2H3 au lieu des 750 m3/s pour son équivalent passé. Cette 
écart est bien supérieur à ceux qui ont pu être relevés lors de l’analyse de la futurisation des 
précipitations mais peut s’expliquer par la position de la station hydrologique. Pour rappel, la 
station de Luc-sur-Orbieu est proche de l’exutoire du bassin. Ainsi, l’impact des précipitations 
futurisées des quatre pluviomètres du bassin (Bouisse, Lagrasse, Coustouge et Luc-sur-Orbieu) 
se conjugue dans le cours d’eau. L’écoulement des ondes de crues des affluents de l’Orbieu est 
donc concomitant. Une vérification partielle de cette hypothèse peut être réalisée avec la Figure 
Figure 5-1: Hydrogrammes de crues correspondant à la futurisation de la crue de novembre 2014 par MOHC-RCA4 à 
la station hydrologique de Luc-sur-Orbieu. 
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5-2 qui montre l’évolution de ces hydrogrammes de crues au fur et à mesure des stations 
hydrologiques disponibles sur le bassin.  
La Figure 5-2 présente l’évolution des hydrogrammes historiques et futurisés de la crue de 2014 
sur les différentes stations de l’Orbieu. La station hydrologique la plus en amont est celle de 
Saint-Martin-Des-Puits. Les hydrogrammes de crues historiques et futures y sont très resserrés, 
mais pour les hydrogrammes de R2H1 et R2H3, un pic de crue se délimite plus nettement que 
pour l’historique. A Lagrasse, la dispersion entre les hydrogrammes se creuse et le pic de crue 
apparaît plus nettement pour les plus intenses. Luc-sur-Orbieu a été commenté précédemment. 
Finalement, l’hydrogramme arrive à Villedaigne, l’exutoire. Le pic de crue aura mis environ 
huit heures entre la station amont et la station exutoire. A Villedaigne, ce pic de crue ne s’est 
pas amplifié par rapport à son passage à Luc-sur-Orbieu. Les apports du sous-bassin versant, 
où se trouve la station pluviométrique de Saint-André-de-Roquelongue, s’y sont pourtant 
ajoutés. Ces apports semblent être arrivés peu avant le pic de crue principal, engendrant ainsi 
un élargissement de l’hydrogramme plutôt que son amplification. 
Finalement, la dynamique des crues futurisées n’est pas sensiblement modifiée par rapport à 
leur équivalent passé. Cela se confirme pour les autres épisodes qui ont été futurisés. Ce résultat 
n’est pas surprenant dans la mesure où la méthode de futurisation s’effectue au pas de temps 
journalier. Ainsi, elle ne peut modifier la dynamique infra-journalière sur laquelle elle est 
désagrégée. Cette particularité est discutée dans les perspectives. 
 
Figure 5-2: Hydrogrammes de crues correspondant à la futurisation de la crue de novembre 2014 par MOHC-RCA4 pour 
l’ensemble des stations hydrologiques. Les flèches bleues indiquent la position de chacune des stations hydrologiques dans 
le bassin de l’Orbieu. 
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 Variabilité des changements d’amplitude d’une crue futurisée 
en fonction du modèle climatique régional 
La Figure 5-3 présente la futurisation de la crue de novembre 2014 par l’ensemble des RCMs. 
Ces résultats correspondent à la réponse hydrologique du modèle SCS-LR pour l’équivalent 
statistique futur de l’épisode de précipitations de novembre 2014 avec les mêmes conditions 
d’humidité initiale.  
A l’image des constats établis dans le chapitre précédent, les réponses hydrologiques de ces 
précipitations futurisées sont très diverses. L’observation de ce résultat pour les autres épisodes 
confirme l’impossibilité d’établir une classification des RCMs en fonction de la réponse 
hydrologique des précipitations futurisés. Pour faciliter l’analyse de ces résultats, leur 
représentation à travers des boîtes à moustaches est adoptée comme pour l’analyse des 
précipitations futurisées dans le Chapitre 3.  
La Figure 5-4 résume les hydrogrammes de crues de l’épisode de novembre 2014 en réponse 
aux précipitations futurisées à travers des boîtes à moustaches (voir section 3.3.3.1) représentant 
le volume total écoulé pour chaque scénario ainsi que leur pic de crue. Les changements de 
cumul de précipitations médian, représenté en (a), sont systématiquement positifs pour cet 
épisode de crue. Concernant les valeurs inter-quartiles, soit la moitié des modèles, ils 
s’accordent aussi tous sur une hausse du volume total écoulé, mis à part pour R2H1. La structure 
entre les scénarios est similaire à celle établie pour les précipitations de ce même épisode. Ces 
valeurs de volume total écoulé ne sont pas très parlantes pour un gestionnaire de risque 
Figure 5-3: Hydrogrammes de crues correspondant à la futurisation de la crue de novembre 2014 par tous les RCMs à la 
station hydrologique de Luc-sur-Orbieu. 
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inondation, mais en observant les valeurs du graphique (b) qui se concentrent sur le pic de crue, 
l’interprétation des risques associés est plus aisée.  
Dès le premier horizon temporel H1, les crues futurisées par les RCMs parviennent à un pic de 
crue à Luc-sur-Orbieu de plus 1000 m3/s en médiane, et ce quel que soit le scénario de CC. 
L’incertitude autour de cet horizon est de l’ordre de 1000m3/s entre le maximum et le minimum, 
montrant que ce résultat pourrait être inférieur à la crue précédente, tout comme il pourrait 
atteindre plus de 1500 m3/s.  
Ces amplifications médianes du pic de crue sont plus faibles pour les horizons H2 et H3. Pour 
H2, elles s’accompagnent d’une faible incertitude montrant une convergence importante des 
réponses hydrologiques des huit précipitations futurisées. Pour H3, l’écart entre les deux 
scénarios de CC se creuse en termes d’incertitudes, en effet l’incertitude du scénario R1H3 reste 
faible alors que celle du scénario R2H3 s’élève à environ 1500 m3/s.  
Cette incertitude semble provenir en grande partie des précipitations futurisées du pluviomètre 
de Coustouge (Figure 3-25) qui présente une incertitude du même ordre de grandeur. Etant le 
contributeur majoritaire à cette crue, l’incertitude sur ses précipitations futurisées a un fort 
impact sur les débits à Luc. 
 
Figure 5-4: Boîtes à moustaches des changements de débits estimés par les huit RCMs pour chaque scénario. L’épisode 
de novembre 2014 est présenté pour la station de Luc-sur-Orbieu. (a) représente le changement de volume total et (b) 
représente le changement du pic de crue. 
(a) (b) 
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 Variabilités des changements entre les différents épisodes de 
crue futurisés 
Pour l’étude de l’ensemble des épisodes de crues futurisées, seule l’évolution du pic de crue est 
montrée étant donnée la similarité de son signal avec celui des changements du volume total 
écoulé. Par ailleurs, les épisodes n’ont pas été rassemblés sur le même graphique comme pour 
les précipitations précédemment (voir section 3.3.4.2). En effet, il semble important de regarder 
chaque épisode individuellement lors de l’étude des crues, puisque les conséquences 
opérationnelles peuvent commencer à être interprétées.  
La Figure 5-5 montre les changements du pic de crue pour chaque scénario par rapport à son 
équivalent historique. Les épisodes d’automne et de printemps y sont représentés. L’analyse de 
cette figure semble montrer que les changements les plus importants ont lieu pour les épisodes 
historiques qui étaient déjà les plus importants comme novembre 2005 ou novembre 2014. C’est 
d’ailleurs aussi pour ces épisodes que l’incertitude des modèles semble la plus importante. 
Cependant, il est à noter que les pics de crues sont représentés en valeur absolue sur cette figure, 
ainsi les changements relatifs peuvent apparaître plus importants pour les plus petits pics de 
crues historiques. Finalement, c’est bien l’impact de ces crues sur les inondations au niveau de 
Luc-sur-Orbieu qui nous intéresse à termes, justifiant le choix d’une représentation des pics de 
crues en valeurs absolues. 
Du point de vue saisonnier, une distinction apparaît à nouveau entre l’automne et le printemps, 
attribuant les plus forts changements à la saison automnale. Ceci transparait légèrement pour 
les petites crues comme octobre 2005, mars 2013 ou encore février 2017. Par contre, la 
comparaison de novembre 2014 et février 2006, dont les pics de crues historiques sont 
équivalents, permet de discerner nettement la différence entre ces deux saisons. Cette différence 
s’explique par deux aspects. Les changements automnaux médians ne sont pas 
Figure 5-5: Boîtes à moustaches des changements de pic de crues estimés par les huit RCMs pour chaque scénario. 
L’ensemble des six épisodes sont présentés pour la station de Luc-sur-Orbieu.  
Chapitre5 
125 
 
significativement supérieurs aux printaniers, mis à part pour l’horizon H1. Par contre 
l’incertitude autour des changements, traduite par les quartiles et les maximums, marque 
significativement la distinction entre l’automne et le printemps. En effet, la gamme 
d’incertitude est systématiquement plus grande pour les épisodes d’automne. Pour expliquer 
cela, une hypothèse se base sur les résultats de Colmet-Daage et al., 2018. Les précipitations 
automnales sont majoritairement d’origine convective alors que les précipitations printanières 
sont majoritairement liées à la circulation globale. Les impacts du CC sur la circulation globale 
sont correctement et explicitement simulés par les RCMs. Les impacts du CC sur la convection 
ne sont pas explicitement résolus dans les RCMs à 12 km de résolution spatiale. La simulation 
de la convection est issue d’un choix de paramétrisation qui peut différer en fonction des 
groupes de modélisateur, et par suite en fonction de chaque RCM. Cette diversité de choix de 
paramétrisation peut expliquer la plus grande divergence dans la futurisation des précipitations 
d’automne, et par suite dans leur réponse hydrologique.  
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5.2 Etablissement des variations futures d’humidité du sol 
Dans les travaux d’Harader (2015), l’auteur a fait varier arbitrairement l’humidité du sol de plus 
ou moins 10% par rapport à la valeur passée de l’épisode futurisé. Cependant, elle conclut, entre 
autre, qu’une incertitude majeure reste liée à l’évaluation de l’humidité future du sol. Dans ces 
présents travaux de thèse, une étude sur le changement d’humidité du sol permet d’établir 
plusieurs scénarios de son évolution, tenant compte des différents horizons temporels et des 
différents scénarios de CC. 
L’idée première, pour établir ces scénarios, est de s’intéresser aux données fournies par les 
modules de surface imbriqués dans les RCMs de l’exercice EMCORDEX utilisés dans cette 
étude. Les modules de surface interagissent avec des modèles d’atmosphère et modélisent, entre 
autres, le comportement de l’eau dans le sol et donc son taux de saturation au cours du temps. 
Les modules de surface utilisés par ces RCMs sont divers et peu connus. Aussi, leur capacité à 
fournir des données d’humidité du sol n’a jamais été évaluée à notre connaissance. L’étude de 
Leroux et al. (2013) a initié ce travail à travers la comparaison de données issues de modèles 
globaux et de données satellitaires. Cependant, seuls les 7 premiers centimètres de sol, c’est-à-
dire la couche de surface, sont analysés dans cette étude. Justement, c’est principalement la 
couche racinaire qui intervient dans l’infiltration des précipitations qui joue sur l’atténuation 
des crues. L’utilisation de données provenant des modules de surface de modèles globaux ou 
des RCMs de l’exercice EMCORDEX pour évaluer l’évolution de l’humidité du sol sous l’effet 
du CC nous a paru incertaine et difficilement vérifiable.  
Le système hydro-météorologique Safran-Isba-Modcou (SIM, Habets et al., 2008) possède un 
modèle de surface robuste qui a fait ces preuves. Dayon (2015) a étudié les impacts du CC sur 
la ressource en eau des grands bassins versants français. Pour cela, il a désagrégé 
statistiquement sur SIM, un large panel de simulations de climat futur de la base de données de 
CMIP5 (Taylor et al., 2012) en utilisant une méthode d’analogues (Dayon 2015). Les résultats 
de ces travaux vont être utilisés pour estimer les variations futures d’humidité du sol.  
 Le système hydro-météorologique Safran-Isba-Modcou (SIM) 
SAFRAN (Système d’Analyse Fournissant des Renseignements Adaptés à la nivologie) a déjà 
été présenté dans le chapitre précédent. Différentes variables atmosphériques comme la 
température à 2 mètres, le vent à 10 mètres, l’humidité spécifique, les précipitations, sont 
désagrégées sur une grille de 8km de résolution spatiale. 
Ces variables servent à forcer le modèle d’Interaction Sol-Biosphère-Atmosphère (ISBA, 
Noilhan et Planton, 1989). Il effectue un bilan d’eau et d’énergie à l’interface entre le sol, la 
végétation et l’atmosphère. Il permet, dans une configuration couplée, de fournir aux modèles 
atmosphériques des conditions aux limites de température et d’humidité réalistes. ISBA intègre 
désormais un schéma multicouche pour le sol (Decharme et al., 2011 ; Boone et al., 2000). La 
Figure 5-6 présente de façon simplifiée le modèle physique pris en compte dans le modèle 
ISBA.  
Le dernier compartiment de la chaîne est le modèle hydrogéologique MODCOU. Il se charge 
du routage du ruissellement superficiel à travers le réseau hydrographique et du calcul de 
l’évolution des aquifères. La chaîne SIM intègre donc déjà un modèle hydrologique, cependant 
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sa résolution est trop basse (1 à 8km) pour être compatible à l’étude de crues éclair dans des 
bassins versants méditerranéens. 
 
 Les variables d’humidité du sol 
ISBA estime l’évolution du taux de saturation en eau du sol dans chacune des mailles couvrant 
la France. Deux variables traduisent ce taux de saturation. 
Le SWI (Soil Wetness Index) est un indice d’humidité du sol permettant d’évaluer les 
sécheresses agricoles. Il est défini comme suit : 
8}d = } #}~&+-}> #}~&+- 
W représente le contenu en eau total du sol, Wwilt le point de flétrissement (volume d’eau que 
le sol garde par capillarité et qui n’est plus prélevable par la plante), et Wfc la capacité au champ 
(volume d’eau retenu par le sol préalablement rempli d’eau après 24 à 48h d’égouttement de 
l’eau par gravité).  
L’estimation du point de flétrissement et de la capacité au champ dépend fortement de la 
composition du sol, c’est-à-dire du rapport argile/sable du sol défini en chaque maille d’ISBA.  
Figure 5-6: Schéma simplifié du modèle ISBA. Source: http//www.cnrm-game_meteo.fr 
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Lors des travaux de Dayon (2015), les débits futurs ont été calculés par SIM sous différents 
forçages issus des simulations des modèles de CMIP5 en climat futur. Lors de ces simulations, 
ISBA a calculé les variations du SWI au cours du temps. L’analyse de ces variations du SWI 
dans la couche racinaire a permis d’observer l’évolution de l’humidité du sol future. Avec ces 
données, différents scénarios d’évolution du SWI ont pu être établis en fonction des scénarios 
de CC et des horizons temporels. La variable Hu2 n’a pas été calculée dans ces travaux, c’est 
pourquoi nous nous concentrons sur le SWI.  
 Estimation des variations futures d’humidité du sol 
Le modèle hydrologique SCS-LR traduit l’humidité initiale du sol à travers un paramètre de 
déficit hydrique, correspondant à la hauteur d’eau pouvant être infiltrée dans le réservoir sol. 
Ce paramètre appelé S (mm) a un rôle majeur sur le déclenchement et sur l’amplitude d’une 
crue modélisée. Un sol saturé en eau est traduit par une faible valeur de S et inversement.  
La mise en œuvre des scénarios futurs d’humidité du sol à partir des valeurs de SWI de la 
couche racinaire passe par trois étapes décrites ci-après. 
5.2.3.1 Variation future des chroniques interannuelles de SWI 
L’établissement des chroniques interannuelles de SWI moyen, maximum et minimum pour 
chaque scénario et chaque horizon temporel sont établis à partir de la moyenne des différents 
modèles CMIP5 qui ont été désagrégés avec la chaîne SIM dans l’étude de Dayon (2015).  
La Figure 5-7 montre le cycle saisonner du SWI pour la moyenne d’ensemble des modèles 
CMIP5 pour diffèrent scénarios et périodes temporelles. Il ressort tout d’abord une période 
sèche estivale et une période humide hivernale. Une dispersion est visible entre les courbes 
maximales, moyennes et minimales en hiver. La dispersion est moins marquée en été. Les 
courbes issues des modèles CMIP5 (en couleurs) sont lissées par la moyenne des différents 
modèles. Les courbes de SAFRAN (noires) sont moins lissées car elles correspondent à un 
Figure 5-7: Variabilité inter annuelle du SWI dans la couche racinaire d'ISBA forcée par SAFRAN et par les modèles 
de CMIP5. Les courbes solides représentent la moyenne du SWI pour les différents horizons et scénarios. Les courbes 
tiretées en dessous de ces dernières représentent le minimum du SWI, et les courbes au-dessus représentent le maximum 
du SWI.  
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unique modèle. Les courbes de SAFRAN et de la période historique (bleu) restent très proches 
et ont le même cycle saisonnier, cela nous conforte dans la capacité de la chaîne SIM à simuler 
les variations du SWI à l’échelle de ses mailles de 8km.  
En se focalisant sur les traits pleins pour un unique scénario comme le RCP8.5, une structure 
décroissante apparaît du SWI le plus élevé pour la simulation historique en noir, au SWI le plus 
faible pour l’horizon 2071-2100. En effet, la hausse future de la température engendre une 
hausse des processus d’évaporation et d’évapotranspiration. La conséquence sur les sols est une 
réduction moyenne du taux de saturation en eau de la couche racinaire, et donc de la valeur du 
SWI. La comparaison des scénarios RCP est cohérente aussi, en effet, pour un même horizon 
temporel, la courbe du SWI est systématiquement plus basse pour le RCP8.5 que pour le 
RCP4.5.  
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5.2.3.2 Corrélation entre le SWI et le déficit initial S du modèle 
Pour transformer les valeurs de SWI établies précédemment en déficit en eau initial à 
paramétrer dans le modèle hydrologique, une régression linéaire est établie sur les épisodes 
simulés dans le passé. La Figure 5-8 relie la valeur du SWI au début de chaque épisode à la 
valeur du déficit initial S établi pour ce même épisode lors de la phase de calage du modèle 
hydrologique SCS-LR. 
La corrélation obtenue explique seulement 47% de la variance. Ce résultat n’est pas très 
satisfaisant mais il est conservé pour valider la méthode, faute d’un meilleur produit à utiliser. 
Il peut s’expliquer, à la fois, par le faible nombre d’épisodes composant l’échantillon, et par 
l’estimation du paramètre S lors de la phase de calage qui compense un certain nombre 
d’incertitudes et d’erreurs du modèle hydrologique SCS-LR, ce qui peut le dévier de son rôle 
théorique de simple déficit initial. 
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Figure 5-8: Régression entre le paramètre de déficit initial S et la valeur du SWI pour les 7 épisodes disponibles. 
L’équation exprime la meilleure corrélation linéaire obtenue et le R² indique la variance expliquée par cette dernière. 
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5.2.3.3 Calcul des scénarios futurs de déficit en eau initial à 
partir de la régression S=f(SWI)  
 
  
Figure 5-9: Calcul des scénarios d’humidité initiale futurs à partir de la corrélation entre le SWI et S (mm). La 
première colonne représente les valeurs de SWI minimum, moyen et maximum pour chaque épisode et selon chaque 
horizon et scénario de CC. La seconde colonne représente le delta de déficit initial S correspondant à la colonne 
précédente. Ce delta correspond, pour un épisode, à la différence entre le SWI du scénario ciblé et son équivalent 
historique, transformé en S à travers la corrélation établie. 
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Pour construire la première colonne de la Figure 5-9, la valeur du SWI pour le jour julien de 
chaque épisode est extrait de chaque courbe de la Figure 5-7. Chaque épisode se voit ainsi 
attribuer sept valeurs de SWI minimum, moyen et maximum correspondant à la valeur 
historique et aux six valeurs futures. Ces six valeurs correspondent aux deux scénarios de CC 
(R1 pour RCP4.5, R2 pour RCP8.5) pour les trois horizons temporels (H1, H2 et H3) comme 
décrit dans le Tableau 3-4 de la section 3.3). Puis, la valeur du S est calculée à travers la 
corrélation établie par la Figure 5-8 pour chacune de ces valeurs de SWI. Cela correspond aux 
valeurs de S qui sont paramétrées dans le modèle hydrologique lors de la futurisation des crues. 
Pour visualiser la différence d’humidité initiale du sol passé/futur qu’implique cette méthode, 
la seconde colonne de la Figure 5-9 montre la différence de déficit hydrique sa valeur historique 
et les six valeurs futures.  
La première information clé qui ressort de la Figure 5-9 est qu’il y a une importante différence 
entre les changements futurs d’humidité du sol estimés en automne et au printemps. Comme le 
laissait deviner la Figure 5-7, l’humidité du sol est plus faible en automne, à la sortie de l’été 
sec, qu’au printemps, à la sortie de l’hiver humide. L’écart entre ces deux saisons est plus 
marqué pour les SWI maximum que pour les SWI minimum.  
Comme constaté sur la Figure 5-7, le SWI diminue en allant vers des horizons temporels plus 
lointains. La première colonne de la Figure 5-9 met en évidence des écarts plus larges en 
automne, entre horizons temporels successifs, que pour le printemps. Cela montre donc un 
assèchement progressif des sols au cours du 21ème siècle, avec une plus forte amplitude en 
automne. 
La seconde colonne met en exergue l’ampleur de ces écarts de déficit initial en eau tel qu’il est 
paramétré dans le modèle hydrologique. La différence entre les deux scénarios de CC ressort 
plus clairement. Les écarts de déficit hydrique sont plus importants pour le scénario RCP8.5 
que pour le scénario RCP4.5. Certains écarts atteignent près de 150mm pour le RCP8.5 à 
l’horizon 2071-2100, ce qui aura assurément des impacts importants sur la genèse des crues 
futurisées. 
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5.3 Impact des scénarios futurs d’humidité du sol sur les crues 
futurisées 
Dans cette section, les impacts hydrologiques des précipitations futurisées sont simulés en 
tenant compte des changements d’humidité du sol, en utilisant les scénarios de déficit initial en 
eau en entrée du modèle SCS-LR. Pour effectuer ces comparaisons en préservant la catégorie 
statistique de chacune de ces simulations, la stratégie suivante est établie. Pour un horizon 
donné et un scénario donné, la réponse hydrologique de chaque précipitation futurisée est 
simulée en considérant les trois catégories d’humidité initiale du sol (maximum, moyenne, et 
minimum). Ces simulations hydrologiques sont ensuite comparées aux simulations historiques 
réalisées avec les trois catégories d’humidité initiale historiques (maximum, moyenne et 
minimum). Aussi, les valeurs d’humidité établies lors du calage ne sont plus prises en compte. 
La comparaison passé/futur est élaborée à travers des épisodes prenant en compte les mêmes 
catégories statistiques d’humidité du sol entre la période historique et la période future.  
 Impact des scénarios d’humidité du sol sur une crue futurisée 
La Figure 5-10 représente l’impact des scénarios d’humidité du sol sur la futurisation des crues. 
Les précipitations de novembre 2014 futurisées par MOHC-RCA4 et ALADIN52 selon le 
scénario R2H3 sont présentées en (a) et (d). La réponse hydrologique de ces précipitations 
futurisées est présentée selon trois catégories d’humidité en (b) et (c). Chaque crue futurisée 
pour une catégorie d’humidité initiale est comparée à la crue équivalente simulée sous le climat 
historique. Trois catégories d’humidité initiale (minimum, moyen et maximum) sont testées 
lors de l’initialisation du modèle hydrologique SCS-LR. Enfin, pour clarifier cette figure, les 
humidités du sol futures sont les mêmes, selon la catégorie, pour les deux RCMs. Ainsi, seule 
la différence des précipitations futurisées explique la différence des crues futures pour une 
même catégorie.  
Les crues futurisées par MOHC-RCA4 sont supérieures à leur équivalent historique pour les 
trois catégories d’humidité du sol. L’amplification des crues due à l’intensification des 
précipitations se vérifie donc pour ce RCM quel que soit le scénario d’humidité choisi. Par 
contre, les crues futurisées par ALADIN52 sont inférieures à leur équivalent historique. Ainsi, 
l’intensification des précipitations de novembre 2014 montré en (d) est compensé par la 
réduction de l’humidité du sol, et ce pour les trois catégories d’humidité du sol. En effet, 
l’intensification des précipitations simulée par ALADIN52 en R2H3 est faible alors que les 
changements d’humidités du sol prévus pour la fin du siècle sont très forts. 
Une réduction de l’humidité initiale du sol peut donc compenser l’intensification des 
précipitations futurisées et engendrer une diminution des crues futurisées. 
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Figure 5-10: Impact de l’humidité du sol sur la simulation hydrologique de l’épisode de novembre 2014 futurisé par 
deux RCMs pour le scénario R2H3 à la station hydrologique de Luc-sur-Orbieu. (a) Hyétogramme des précipitations 
historiques et futurisées par MOHC-RCA4. (b) Hydrogrammes des crues historiques et futurisées par MOHC-RCA4, 
simulées avec l’humidité du sol maximale, moyenne et minimum du jour julien historique (lignes tiretées) et futur 
(ligne solides) correspondant au début de l’évènement. (c) idem qu’en (b) pour ALADIN52. (d) idem qu’en (a) pour 
ALADIN52. 
(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
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 Impact des scénarios d’humidité du sol sur une crue futurisée 
par l’ensemble des modèles climatiques régionaux 
Une fois de plus, les boîtes à moustaches sont utilisées pour rassembler l’information de 
l’impact des catégories d’humidité du sol sur la crue de novembre 2014. La Figure 5-11 montre 
le changement du pic de crue pour chaque catégorie. La Figure 5-11 (a) correspond au pic des 
crues futurisées sans changement d’humidité, qui est nommé « brute », tel qu’énoncé dans la 
section 5.1. Puis, l’impact du changement d’humidité moyen est présenté en (b), celui de 
l’humidité maximum en (c) et celui de l’humidité minimum en (d).  
5.3.2.1 Comparaison entre humidité moyenne et humidité 
brute 
Le pic de crue historique (ligne noire) de la Figure (b) correspond à la simulation hydrologique 
de l’épisode historique de précipitations en considérant la condition d’humidité du sol moyenne 
de ce jour julien. Ce pic de crue est plus intense que pour la Figure (a). Les précipitations 
historiques étant les mêmes, cela implique que l’humidité moyenne est supérieure à celle 
observée lors de l’épisode brut.  
En observant seulement les boîtes à moustache, la Figure (b) affiche un décalage des pics de 
crues vers le haut par rapport aux pics de crues brutes (il est important de ne pas regarder la 
ligne noire historique, mais bien l’échelle verticale). Ce décalage d’environ 500 m3/s est 
important pour les scénarios du premier horizon temporel R1H1 et R2H1, démontrant que 
Figure 5-11: Boîtes à moustaches représentant les impacts des différents scénarios d'humidités du sol sur le pic de crue 
futurisée de l'épisode de novembre 2014 à Luc-sur-Orbieu. (a) représente les changements sans modification de l'humidité 
du sol, (b) les changements pour la variation de l’humidité du sol moyenne, (c) les changements pour la variation de 
l’humidité maximum, et (d) les changements pour la variation d’humidité minimum.  
(a) (b) 
(c) (d) 
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l’humidité, malgré sa diminution, reste supérieure à l’humidité brute. Cela se vérifie aussi pour 
les scénarios R1H2 et R1H3. La Figure 4-9 affiche des valeurs de déficit hydrique inférieur à 
50mm pour ces scénarios. 
Pour les scénarios R2H2 et R2H3, la Figure 4-9 montre des déficits hydriques proches de 
100mm. La conséquence est une diminution des pics de crues de ces scénarios sur la Figure 4-
11 (b) par rapport aux pics de crues bruts. La forte amplitude du changement d’humidité a 
engendré une atténuation des pics de crues futurisés pour ces scénarios.  
Ensuite, l’observation de l’écart entre le pic de crue historique (ligne noire) et les pics de crues 
futurisés (boîtes à moustaches colorées) affiche une réduction du changement passé/futur dans 
la Figure (b). En effet, malgré la hausse de certains pics de crues (R1H1, R2H1, R1H2, R1H3), 
les humidités moyennes du sol futures sont toujours inférieures à l’humidité moyenne historique 
de la Figure (b). Il y a donc une compensation de l’intensification des précipitations futurisées 
par la diminution de l’humidité moyenne du sol. Pour les horizons H2 et H3, cette compensation 
aboutie à une diminution des pics de crues futurisés médians de novembre 2014 par rapport à 
leur équivalent historique. Ce constat est particulièrement prononcé pour le scénario R2.  
Finalement, en termes d’incertitudes, les boîtes à moustaches respectent la même organisation 
que pour les crues brutes de novembre 2014 décrites en section 4.2. En effet, la dispersion 
autour des valeurs médianes de chaque scénario correspond à la même amplitude. 
5.3.2.2 Comparaison des crues selon l’ensemble des 
scénarios d’humidité du sol 
Les Figures 4-11 (c) et (d) montrent les résultats pour les déficits hydriques maximum et 
minimum. Pour rappel, le déficit hydrique maximum correspond à la différence entre l’humidité 
du sol maximale atteinte pour ce jour julien lors des 30 années passées et l’humidité du sol 
maximale atteinte pour ce jour julien simulé pour les 30 années futures (idem pour le déficit 
hydrique minimum).  
L’observation de ces deux figures montre, sans surprise, l’influence globale de l’humidité 
minimum et maximum sur le pic de crue historique et sur l’ensemble des pics de crues futurisés. 
L’humidité minimum réduit considérablement tous les pics de crues alors que l’humidité 
maximum les amplifie. Par ailleurs, cette observation valide la présence de l’épisode brut dans 
la fourchette d’humidité maximum et minimum.  
Les résultats sur l’organisation des différents scénarios par rapport au pic de crue historique, 
sont les mêmes que pour l’humidité moyenne, en tenant compte des différences d’amplitudes 
des débits.  
Ces résultats sont propres à l’épisode de novembre 2014 et peuvent être partiellement 
généralisés pour les épisodes d’automne. En effet, l’analyse des autres épisodes d’automne 
aboutie à des résultats similaires mais pas identiques. Par ailleurs, une distinction saisonnière a 
déjà été mise en avant entre l’automne et le printemps, présumant qu’elle pourrait réapparaître 
pour ces analyses.  
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 Impact des scénarios d’humidité du sol sur l’ensemble des 
crues futurisées par l’ensemble des RCMs 
La Figure 5-12 présente une grande matrice de résultats qui permet de vérifier si les constats 
établis précédemment peuvent être généralisés à l’ensemble des six épisodes futurisés. Les trois 
premières lignes présentent les changements de pic de crue pour les épisodes d’automne alors 
que les trois dernières représentent ceux des épisodes de printemps. Pour chaque évènement, 
les trois catégories d’humidité vues dans la section 5.3.2 sont présentées, avec l’humidité brute 
vue en section 5.1. Il est intéressant d’avoir la Figure 5-9 en tête pour l’analyse de cette figure. 
La description et l’analyse de cette figure évoluent depuis des résultats plus globaux, vers des 
résultats plus spécifiques. 
La première colonne de graphiques représente les simulations dîtes brutes, c’est-à-dire prenant 
en compte la même humidité du sol pour les crues historiques et futurisées. L’analyse de ces 
graphiques est disponible en section 5.1.  
La seconde colonne de graphiques représente les simulations prenant en compte l’humidité du 
sol minimum passé, et l’humidité du sol minimum future qui varie en fonction de chaque 
scénario. Dans ce cas, les changements des pics de crues médian sont faibles voire négatifs, i.e., 
inférieurs aux pics de crues historiques. L’incertitude de chaque scénario est globalement plus 
faible que pour leur équivalent brut, cependant cette conclusion n’est valable qu’en termes de 
changements absolus, et pourrait être tout autre en analysant des changements relatifs. Comme 
précisé auparavant, nous conserverons les valeurs absolues des pics de crues afin de faciliter 
l’application de ces résultats dans le milieu opérationnel. Du point de vue saisonnier, peu de 
distinctions apparaissent entre la saison d’automne et la saison de printemps. Ce résultat est 
cohérent avec la similarité de changement d’humidité du sol minimum pour l’ensemble des 
évènements. 
La troisième colonne de graphiques représente les simulations prenant en compte l’humidité du 
sol moyenne passée, et l’humidité du sol moyenne future qui varie en fonction de chaque 
scénario. Les horizons H2 et H3 montrent des changements des pics de crues médians 
systématiquement négatifs. Aussi, pour certains scénarios, une majeure partie de l’incertitude 
associée au changement médian est négative aussi, i.e., la quasi-totalité de la boîte à moustaches 
se situe en dessous de la ligne noire. Ce constat s’applique principalement aux épisodes 
d’automne pour lesquels les changements d’humidité du sol moyenne sont importants (plus de 
50 mm pour certains scénarios). Ainsi, une première distinction saisonnière est mise en 
évidence. Pour l’horizon H1, il existe une distinction des changements des pics de crues liée 
plutôt à l’amplitude du pic de crue historique. En effet, pour les pics de crues historiques 
d’environ 1000 m3/s, les pics de crues futurisés médians, et une majeure partie de leur 
incertitude, sont supérieurs. A l’inverse, pour des pics de crues historiques inférieur ou égal à 
500 m3/s, les pics de crues futurisés médian sont inférieurs.  
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Figure 5-12: Impact de l'humidité du sol sur le pic des crues futurisées par l’ensemble des RCMs pour l’ensemble des 
évènements. Les six épisodes sont représentés par chaque ligne. La première colonne correspond aux crues futurisées 
brutes, la seconde avec l’humidité du sol minimale, la troisième avec l’humidité du sol moyenne, et enfin la quatrième 
avec l’humidité du sol maximale. 
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La quatrième colonne de graphiques représente les simulations prenant en compte l’humidité 
du sol maximum passé, et l’humidité du sol maximum future qui varie en fonction de chaque 
scénario. Cette fois, la distinction saisonnière est très marquée. Pour les horizons H1 et H2, les 
changements d’humidité sont très importants en automne (plus de 100 mm pour certains 
scénario) alors qu’ils sont quasiment nuls au printemps. Du coup, les changements de pics de 
crue médians sont négatifs en automne alors qu’ils sont positifs au printemps. Ce constat ne 
peut être appliqué aux incertitudes associées qui couvrent le côté positif et négatif, i.e., les 
quartiles et les maximums des boîtes à moustaches s’étendent de part et d’autre de la ligne noire. 
Une exception doit être précisée pour l’horizon H1, pour lequel les changements du pic de crues 
médians, et une majeure partie de leurs incertitudes, sont toujours positifs. En effet, les 
changements d’humidité pour ce scénario sont assez faibles, et ne suffisent donc pas à 
compenser l’intensification des précipitations futurisées. 
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5.4 Discussion sur la chaîne de futurisation hydroclimatiques 
 Dépendance des épisodes de calages et de futurisations 
Le modèle hydrologique SCS-LR utilisé pour simuler la réponse hydrologique aux 
précipitations futurisées a été calé et validé sur 10 épisodes allant de 2005 à 2017. Ce nombre 
limité d’épisodes est contraint par la disponibilité et la validité des données mesurées aux 
différentes stations pluviométriques et hydrologiques. Pour la futurisation, il aurait été 
préférable d’utiliser des épisodes différents de ceux du calage. Cependant cette disponibilité 
des données nous contraints à sélectionner les six épisodes futurisés parmi les 10 épisodes de 
calage. Ce choix contraint, implique que ce modèle simule des épisodes de précipitations dont 
la dynamique est similaire à ceux avec lequel il a été calé, c’est-à-dire aux épisodes passés. Cela 
peut avoir un impact sur la généralisation des résultats, notamment lorsque les scénarios de 
valeurs d’humidité initiale sont appliqués. En effet, les processus majoritaires, traduits par ce 
modèle pour ces crues, peuvent être différents selon les conditions initiales. Aussi, la capacité 
du modèle à reproduire la réponse hydrologique d’un épisode sous des conditions plus sèches 
n’a pas été explorée de façon exhaustive dans cette étude et reste une limitation à considérer 
dans l’interprétation de la futurisation des crues. 
 Non-stationnarité des différentes périodes utilisées 
Les épisodes de calage du modèle s’étendent de 2005 à 2017. Cette période de 12ans peut 
correspondre à une période climatiquement particulière et ne pas être représentative de 
l’ensemble des conditions climatiques auxquelles peut être soumis le bassin versant de l’Orbieu. 
Ainsi, le calage des processus hydrologiques sur ce bassin versant pourrait être inadapté à la 
simulation des réponses hydrologiques sous d’autres conditions climatiques. Ceci est d’autant 
plus vrai pour les conditions climatiques futures, où selon le GIEC, des périodes de sècheresse 
plus intenses devraient apparaître tout comme les épisodes de précipitations plus intenses. A 
cela s’ajoute l’évolution de l’occupation du sol et de la végétation qui recouvre le bassin et qui 
influence la réponse hydrologique à un épisode pluvieux (Chen et li, 2004 ; Miller et al., 2014). 
Tous ces éléments font partie des incertitudes de la modélisation hydrologique liée à la non-
stationnarité du climat. En effet, nous faisons ici l’hypothèse que le modèle hydrologique calé 
sur la période passée est convenable pour simuler les crues futures. Cette hypothèse est 
commune à la majeure partie des études d’impact du CC sur les débits, e.g. dans Chiew et al. 
(2009) et Vaze et al. (2008). Certaines études essayent de caractériser la validité de ces modèles 
hydrologiques sous des régimes climatiques futurs, la plupart d’entre elles testent les 
performances du modèle pour différentes calages en utilisant une méthode de split-sample-test 
(Andreassian et al. 2009 ; Klemes, 1986). Cette méthode, aussi appelée test de validation 
croisée, consiste à répéter le calage et la validation d’un modèle en faisant varier les périodes 
sélectionnées pour le calage (période humide/sèche, courte/longue). Cependant, Vaze et al. 
(2010) expliquent que de nombreux facteurs qui vont être impactés par le CC ne peuvent être 
pris en compte à travers les méthodes de split-sample-test.  
5.5 Conclusion 
La chaîne de futurisation hydroclimatique a permis d’établir une estimation de l’évolution des 
crues sous l’impact du CC d’ici la fin du 21ème siècle. Cette estimation considère six épisodes 
de précipitations qui sont futurisés par un ensemble de huit RCMs de l’exercice EMCORDEX, 
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ainsi que deux scénarios d’émissions (RCP4.5 et RCP8.5). Cet ensemble de précipitations 
permet de couvrir une majeure partie de l’incertitude climatique.  
La réponse hydrologique à ces précipitations est d’abord estimée sans tenir compte d’éventuels 
changements des conditions initiales d’humidité du sol. Le modèle SCS-LR étant relativement 
simple, la comparaison des réponses hydrologiques aux différentes précipitations futurisées est 
similaire à la comparaison des précipitations futurisées. En effet, il en ressort une intensification 
globale des crues, avec les pics de crues des épisodes d’automne qui s’intensifient plus 
fortement que ceux du printemps. Aussi, l’impact des cinq pluviomètres du bassin étant 
conjugué dans la réponse hydrologique à l’aval, l’amplification des crues peut tripler voire 
quadrupler dans certains cas, alors qu’elle se limitait au double pour les précipitations. 
Puis, l’étude de l’évolution du SWI selon les forçages des modèles climatiques globaux de 
CMIP5 issue des travaux de Dayon (2015), a permis d’estimer les variations de l’humidité du 
sol selon trois catégories, minimum, moyenne et maximum, couvrant ainsi une majeure partie 
de l’incertitude sur l’évolution de l’humidité du sol. A ce stade, la simulation des crues prend 
en compte toutes les incertitudes identifiées dans chacun des compartiments de la méthode. La 
comparaison entre les crues passées et futures a été réalisée par catégories d’humidité initiale 
afin de considérer les mêmes ensembles statistiques. Comme prévu par Wasko et Sharma 
(2017), les résultats des simulations des crues futures sont fortement impactés par les 
changements d’humidité du sol. L’intensification de ces crues est globalement réduite par 
rapport aux crues ne prenant pas en compte les changements d’humidités du sol. Parfois, les 
crues futures vont jusqu’à devenir inférieures à leur équivalent historique. Malgré la similarité 
de l’amplitude des changements de tous les évènements, une distinction saisonnière forte a pu 
à nouveau être établie entre l’automne et le printemps, étant donné que les changements 
d’humidités du sol y sont différents. La forte intensification des précipitations automnales est 
compensée par un assèchement plus important du sol. Ce constat est amplifié en octobre, 
puisque la hausse de température estivale impacte plus fortement l’humidité du sol. Au 
printemps, l’intensification des précipitations est plus faible tout comme la diminution de 
l’humidité du sol à la sortie de l’hiver. Ainsi, la compensation des précipitations est plus légère 
et les changements des crues sont similaires à l’automne. Cette distinction saisonnière est 
particulièrement vérifiée pour les humidités du sol maximum, et de façon moindre pour les 
humidités du sol minimum. 
Finalement, des évènements de crues plus intenses que leur équivalent passé extrêmes 
ressortent pour des probabilités plus faibles. Ainsi, la crue automnale de novembre 2014 
pourrait doubler, atteignant plus de 2500 m3/s au niveau de Luc-sur-Orbieu. Un panel de 
résultats est proposé, comprenant différents degrés d’incertitudes et de probabilités. Ces 
épisodes ne sont pas les plus représentatifs de l’ensemble des simulations, mais leur probabilité 
d’apparition n’est pas négligeable pour autant. 
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Conclusion générale 
Ces travaux proposent une méthode d’évaluation des impacts du CC sur les pluies et les 
inondations de bassins versants méso-échelle méditerranéens. En effet, dans le contexte du CC, 
la forte vulnérabilité aux pluies et aux crues extrêmes de ces bassins versants pourrait s’accroitre 
avec l’intensification des pluies extrêmes projetée par le dernier rapport du GIEC. Ce constat 
soulève d’importantes interrogations sur les stratégies à mettre en place pour protéger les 
populations et les infrastructures. Pour tenter d’apporter une contribution à ces questions, ces 
travaux s’insèrent dans le contexte opérationnel de la prévention des inondations. Ce cadre 
particulier de la thèse CIFRE, soutenue par le bureau d’études WSP France, a motivé la mise 
en place d’une nouvelle méthode prenant en compte les composantes opérationnelles et 
scientifiques de la problématique. D’une part, cette méthode s’adapte à l’organisation et à la 
législation opérationnelle de l’intégration du CC dans les politiques publiques de gestion du 
risque inondation, maintenant traduites par la GEMAPI. D’autre part, elle répond aux exigences 
scientifiques requises pour la mise en place d’une étude d’impact hydrologique robuste. Cette 
étude d’impact considère l’ensemble des facteurs climatiques et hydrologiques qui ont un rôle 
significatif sur le changement des crues, sous l’influence du CC.  
La complexe adéquation visée entre ces deux exigences est présentée dans la première partie 
de cette thèse (Chapitre1). La protection contre les inondations est actuellement régie par des 
stratégies et des plans d’action, mis en place à l’échelle des communes ou des collectivités 
locales (EPTB, EPCI). Ces protections sont dimensionnées en fonction du risque associé, qui 
définit les crues de référence, ou la période de retour, à considérer. L’intégration du CC dans 
ces stratégies doit s’accorder à cette échelle d’action et à ces outils. Or, les nombreuses 
incertitudes, les différentes échelles régionales et la disparité des études d’impacts proposées 
pour cette région, rendent difficile l’interprétation et la transposition des résultats au sein des 
stratégies des collectivités locales. La méthode développée dans la suite de ces travaux s’est 
donc focalisée sur l’évaluation de ces impacts sur les crues de référence, considérées par les 
collectivités locales. En se basant sur des évènements observés, nous estimons qu’il sera plus 
aisé de transmettre les résultats aux gestionnaires. Afin de transmettre une information complète 
aux gestionnaires, une attention particulière est accordée à la communication de l’ensemble des 
incertitudes inhérentes à la méthode. 
Pour évaluer les impacts du CC sur les précipitations extrêmes, un ensemble de huit modèles 
climatiques régionaux issus de l’exercice EMCORDEX a été sélectionné dans le Chapitre 2. 
Ces modèles à haute résolution spatiale (~12 km) permettent une meilleure représentation de 
l’orographie de ces régions, ainsi que des processus de genèse des précipitations. La première 
étape a permis de valider ces performances au sein de trois bassins versants méditerranéens 
(Lez, Aude, Muga) en termes de précipitations moyennes et extrêmes. Ensuite, les changements 
de ces précipitations ont été analysés selon les différents scénarios de CC : le RCP4.5 traduit 
un scénario d’émissions de gaz à effet de serre de « transition », alors que le RCP8.5 traduit le 
scénario du « laisser-faire ». Ces changements de précipitations mettent en évidence une 
évolution contrastée des précipitations en fonction de leur intensité, ou de leur fréquence. En 
termes de cycle annuel de précipitation moyenne, une réduction des cumuls printaniers et 
estivaux est mise en évidence dans les trois régions étudiées pour le scénario RCP8.5. 
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Concernant les précipitations extrêmes, des coefficients de changements passé/futur ont été 
établis. Ils traduisent une intensification moyenne des précipitations extrêmes pour les deux 
scénarios (RCP4.5 et RCP8.5) dans les trois régions. L’incertitude multi-modèles est traduite 
par une enveloppe autour du résultat moyen. Pour le scénario RCP4.5, elle peut s’étendre à des 
valeurs négatives, traduisant une diminution de ces pluies. Par contre, pour le scénario RCP8.5, 
l’ensemble des modèles climatiques régionaux s’accordent sur l’intensification des pluies 
extrêmes. Ces coefficients de changement servent de base à la mise en place de la méthode dite 
de « futurisation » hydroclimatique permettant d’évaluer les impacts hydrologiques de ces 
changements.  
Le bassin versant de l’Orbieu est un sous-bassin versant de l’Aude qui constitue le cas d’étude 
sur lequel s’est focalisée la suite de ces travaux. L’Orbieu est fréquemment soumis à des crues 
majeures aux conséquences dommageables, mais son fonctionnement est actuellement peu 
connu. La compréhension des impacts du CC sur les crues de ce bassin constitue un enjeu 
majeur, motivant l’application de la méthode de futurisation sur ce bassin (Chapitre 3). Cette 
méthode consiste à appliquer une correction par quantile aux précipitations ayant généré un 
épisode de crue phare du bassin versant. En effet, nous avons montré que l’impact du CC sur 
les précipitations diffère selon le type de précipitation analysé (Chapitre 2). Une correction par 
quantile permet ainsi de différencier la réponse au CC en fonction de leur intensité. 
Concrètement, les précipitations enregistrées par les pluviomètres sont discrétisées en quantiles 
d’intensité journalière, selon une classification établie à partir de 30 ans de précipitations issues 
de SAFRAN (section 2.2.3). Puis, les coefficients de changements passé/futur sont calculés 
spécifiquement pour la maille recouvrant chaque pluviomètre, à partir des modèles climatiques 
régionaux. Ces coefficients sont alors appliqués aux précipitations enregistrées, en fonction de 
leur rang de quantile. Ainsi, l’épisode de pluie dit « futurisé » correspond à l’équivalent 
statistique de l’épisode de précipitations phare sous un climat futur.  
Un travail de compréhension et de caractérisation du fonctionnement hydrologique du bassin 
versant de l’Orbieu a été mené de pair avec de nombreuses campagnes de terrain (Chapitre 3). 
Une collaboration avec le service hydrométrique du SPCMO a permis une évaluation 
qualitative des mesures pluviométriques et hydrologiques disponibles sur le bassin. Les 
caractéristiques géologiques, hydrogéologiques et hydrodynamiques du bassin ont été décrites 
à travers différents outils et produits, disponibles sur le bassin. L’analyse a été complétée par 
des mesures de porosité et de perméabilité effectuées directement sur le terrain. Suite à cette 
description du bassin versant de l’Orbieu, les impacts du CC sur les pluies ont été caractérisés 
à travers six épisodes phares de précipitations futurisées par : (i) les huit modèles climatiques 
régionaux ; (ii) selon les deux scénarios de CC ; (iii) pour l’ensemble du 21ème siècle scindé en 
trois périodes (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100). Ainsi, chaque épisode phare de 
précipitations aboutit à un ensemble de 48 épisodes futurisés (Chapitre 3). Les précipitations 
des épisodes futurisés traduisent une intensification pouvant atteindre, pour certains modèles, 
le double de leur équivalent passé. L’analyse de ces épisodes futurisés a aussi mis en évidence 
une forte variabilité spatiale parmi les cinq pluviomètres étudiés, qui est associée à une forte 
distinction saisonnière entre les épisodes automnaux et printaniers. Par ailleurs, les 
changements de précipitation les plus importants ne sont pas toujours attribués au scénario le 
plus pessimiste (RCP8.5). Cela met en évidence la non-linéarité des processus physiques de 
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genèse des précipitations extrêmes. Par contre, la plus grande dispersion des résultats est 
systématiquement attribuée au scénario RCP8.5. Cela reflète la difficulté des modèles 
climatiques régionaux à s’accorder sur les résultats des processus précipitants, pour des 
concentrations de GES très élevées.  
Pour que cette méthode soit opérationnelle à la suite de cette thèse, l’impact hydrologique des 
précipitations futurisées des épisodes phares a été évalué à travers un modèle hydrologique 
conceptuel évènementiel SCS-LR sur la plateforme ATHYS (Chapitre 4). En effet, la mise en 
place de ce type de modélisation est plus rapide et moins coûteuse qu’une modélisation 
hydrologique à base physique. Il est calé sur le bassin à travers une méthode originale qui résout 
en partie les problèmes d’équifinalité, détectés par une analyse de sensibilité. Après diverses 
validations, nous avons jugé le modèle performant avec un Nash moyen de 0.89. En effet, la 
mise en place de ce type de modélisation est plus rapide et moins coûteuse qu’une modélisation 
hydrologique à base physique. Dans le cadre de cette thèse, les incertitudes sur une étude 
d’impact hydrologique liées à ce choix de modélisation par rapport à une modélisation à base 
physique devaient être évaluées. Cependant, des difficultés majeures dans la mise en place du 
modèle à base physique TOPKAPI n’ont pas permis de l’aboutir. Le développement en l’état 
de ce modèle et les premières comparaisons avec l’approche conceptuelle sont présentés en 
annexe de ce manuscrit. 
Un de ces paramètres conditionne l’humidité initiale du sol précédent la simulation de la crue. 
La réponse hydrologique à ces précipitations a d’abord été évaluée en conservant la même 
humidité du sol que pour les épisodes passés. Le modèle SCS-LR étant simple et parcimonieux, 
la comparaison des réponses hydrologiques est similaire à celles des précipitations futurisées. 
Il en ressort une intensification globale des crues plus marquée pour les épisodes d’automne 
que pour les épisodes printaniers. Par ailleurs, l’impact des 5 pluviomètres du bassin se 
conjuguant dans la réponse hydrologique, les répercussions sur les pics de crues varient. En 
effet, alors que l’intensification des pics de précipitation se limite au double, certains pics de 
crues simulés atteignent le triple, voire le quadruple de leur équivalent historique. Cependant, 
pour une estimation robuste des crues futures, l’assèchement de l’humidité du sol résultant du 
réchauffement climatique doit aussi être pris en compte.  
En ce sens, une estimation de l’impact de l’évolution de l’humidité du sol sur la réponse aux 
pluies futurisées a été menée. Pour cela, l’évolution de la variable SWI issue de la chaîne de 
modélisation SIM a été analysée afin d’évaluer les variations de l’humidité du sol selon trois 
catégories : minimum, moyenne, et maximum. Les crues générées par l’ensemble des pluies 
futurisées ont alors été simulées à nouveau, en considérant chacune des catégories d’humidité 
du sol, en climat présent et futur (Chapitre 5). L’intensification des crues est globalement 
réduite par la prise en compte des variations futures d’humidité du sol. Dans certains cas, les 
crues peuvent même être inférieures à leur équivalent passé. Les changements d’humidité du 
sol diffèrent entre les saisons, ce qui a mis en évidence une distinction saisonnière entre les 
crues.  
De ces travaux, nous retiendrons que le CC engendre une intensification des précipitations 
extrêmes dans les bassins méditerranéens. Dans le bassin de l’Orbieu, les pluies de référence 
automnales peuvent doubler d’ici la fin du siècle alors que les pluies printanières s’intensifient 
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de façon moins importante. Les six épisodes de crues en réponse aux pluies futurisées 
conjuguent l’intensification des précipitations de tous les pluviomètres. Les pics de crues à 
l’exutoire qui en résultent peuvent quadrupler d’ici la fin du siècle si la condition initiale 
d’humidité reste fixe. Toutefois, la réponse hydrologique à ces précipitations dépend également 
des variations de l’humidité du sol, qui vont atténuer l’intensification de ces crues en moyenne. 
Pour l’humidité du sol minimale, le changement des pics de crues médians reste faible, voire 
négatif, c’est-à-dire inférieur au pic de crue historique. Pour l’humidité du sol moyenne, le 
changement médian est systématiquement négatif. Pour l’humidité maximale, le changement 
médian est négatif en automne mais positif au printemps. Ainsi, du point de vue statistique, la 
prise en compte de l’assèchement futur des sols engendre une diminution des crues futures. 
Cependant, ce résultat moyen doit être nuancé par de fortes intensifications des crues qui 
ressortent pour des probabilités plus faibles. Ainsi, selon certaines simulations, la crue 
automnale de novembre 2014 pourrait doubler, atteignant plus de 2500 m3/s au niveau de Luc-
sur-Orbieu. Un panel de résultats est proposé, comprenant différents degrés d’incertitude et de 
probabilité. Cette thèse apporte donc aux gestionnaires des éléments permettant d’évaluer le 
changement des précipitations et des crues de références à prendre en compte, en fonction de 
son analyse coût/bénéfice, pour les aménagements et les stratégies de protections du risque 
inondations. 
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Perspectives 
La chaîne de futurisation hydroclimatique a donc permis d’estimer localement les impacts du 
changement climatiques sur les précipitations, l’humidité du sol et les crues qui en découlent. 
Pour cela, plusieurs outils de modélisation ont été impliqués dans la mise en place de chaque 
étape de la méthode. Que cela concerne les outils ou les méthodes, des perspectives 
d’amélioration existent afin d’affiner les résultats et leur robustesse.  
Les modèles climatiques régionaux 
Les modèles climatiques régionaux (RCM) utilisés dans ces travaux ont été sélectionnés dès le 
démarrage de ces travaux de thèse de doctorat. Depuis, les simulations d’autres RCMs sont 
disponibles à 12 km de résolution spatiale comme REMO2015, CCLM4-8-17 et WRF311F. 
L’ajout de ces RCMs pourrait apporter une plus-value à l’étude des changements de 
précipitations moyennes et extrêmes sous l’impact du changement climatique. De plus, le projet 
CORDEX prévoit de mettre à disposition une nouvelle génération de RCMs à très haute 
résolution (2 à 4 km environ). Cette résolution devrait permettre à ces RCMs de résoudre 
explicitement les processus de convection (Ban et al., 2015 ; Fosser et al, 2017 ; Kendon et al., 
2017), qui sont paramétrés dans les RCMs actuels. Ce changement devrait améliorer 
considérablement la représentation des précipitations extrêmes dans les bassins méditerranéens, 
puisqu’elles sont majoritairement générées par des processus de convection (Berthou et al., 
2018). Lorsque ces nouveaux RCMs seront mis à disposition, il sera intéressant de mener une 
nouvelle étude sur la caractérisation des performances de ces modèles, pour aboutir à une 
nouvelle estimation des changements de précipitations futures.  
Les épisodes de crues étudiés dans cette thèse ont une dynamique rapide avec des temps de 
réponse ne dépassant pas quelques heures pour les petits bassins versants. Leur étude et leur 
modélisation hydrologique exigent des données de précipitations horaires pour reproduire 
correctement leur dynamique. Cependant, les précipitations issues des RCMs sont au pas de 
temps journalier. La méthode de futurisation doit donc être appliquée au même pas de temps. 
Pour cela, les précipitations horaires à futuriser sont agrégées au pas de temps journalier. Puis, 
après la futurisation, les précipitations sont à nouveau désagrégées au pas de temps horaire en 
suivant la dynamique infra-journalière historique. Ainsi, la futurisation des pluies ne peut pas 
changer leur dynamique infra-journalière. Pour améliorer cela, il faudrait avoir accès à des 
simulations de précipitations des RCMs à des pas de temps plus fins. Certains groupes de 
modélisateur ont enregistré des données au pas de temps tri-horaire lors des simulations des 
RCMs. C’est le cas pour le RCM RCA4 issu du laboratoire suédois SMHI. A notre 
connaissance, aucune étude sur les performances des RCMs à ce pas de temps n’a été réalisée 
à ce jour. Si ces simulations s’avèrent performantes, la méthode de futurisation pourrait être 
appliquée au pas de temps tri-horaire. Dans ce cas, SAFRAN ne pourrait plus servir de base de 
données de référence pour discrétiser les épisodes de précipitations à futuriser. Les données de 
précipitations horaires enregistrées par les pluviomètres pourraient alors être utilisées 
directement. Pour cela, elles devront être agrégées au pas de temps tri-horaire. Cette perspective 
implique de travailler sur des pluviomètres ayant de très longues chroniques de données.  
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La méthode de futurisation 
Les précipitations des pluviomètres sont futurisées par les coefficients de changement établis 
sur la maille des RCMs couvrant le pluviomètre. Pour l’évaluation des impacts hydrologiques 
de ces précipitations futurisées, les pluies des pluviomètres sont interpolées spatialement sur 
l’ensemble du bassin à partir de la méthode des polygones de Thiessen. Lors de cette 
interpolation, les précipitations futurisées des pluviomètres sont appliquées à des polygones 
dont la surface peut être supérieure à celle de la maille des RCMs. La variabilité spatiale des 
changements de précipitations est importante. Pour mieux en tenir compte lors de la 
futurisation, une alternative pourrait consister à établir les coefficients de changements pour 
chaque maille du bassin versant, afin de futuriser différemment les précipitations au sein d’un 
même polygone de Thiessen. Cette méthode aurait tout de même des limites, puisqu’elle serait 
appliquée à des précipitations observées qui ne sont pas spécifiques à la maille, mais au 
pluviomètre. 
Le bassin versant de l’Orbieu a été choisi comme cas d’étude dans ces travaux. Dans le but de 
valider la méthode de futurisation pour une application dans un bassin versant quelconque, il 
serait intéressant de l’appliquer à un autre bassin versant, comme cela a été initié dans le bassin 
versant du Lez. La comparaison des résultats entre ces deux bassins permettrait d’identifier et 
d’affiner les limites de la chaîne hydroclimatique.  
Les modèles hydrologiques 
Les impacts hydrologiques des pluies futurisées ont été évalués à partir d’un modèle 
hydrologique conceptuel pour des motivations opérationnelles. Ces sorties hydrologiques 
considèrent l’ensemble des incertitudes climatiques et d’humidité des sols.  
Une autre approche de modélisation hydrologique a été testée dans cette thèse et présenté dans 
les annexes, il s’agit de la modélisation à base physique. Certaines crues ont été modélisées 
sous les deux approches de modélisation. Cela a permis d’identifier les différences liées à leurs 
structures. Cependant, une comparaison statistique robuste entre ces deux approches n’a pas pu 
être effectuée. Il conviendrait maintenant de développer cette approche de façon plus robuste. 
Pour cela, le modèle TOPKAPI-X devra être calé et validé en tenant compte des différentes 
préconisations faites. Une fois un niveau de performance jugé satisfaisant atteint, la simulation 
de l’ensemble des pluies futurisées pourra être effectuée pour une condition initiale d’humidité 
constante. Puis, une corrélation robuste permettra de relier la condition initiale d’humidité de 
TOPKAPI-X à la variable SWI issue de SIM. Cette corrélation permettra d’établir les scénarios 
futur d’humidité du sol. De nouvelles simulations pourront alors être effectuées en intégrant ces 
scénarios comme condition initiale. Alors, un ensemble de simulation sera à nouveau disponible 
et permettra d’évaluer les impacts du CC. Comme établi avec ATHYS dans la section 5.3.3, 
cette évaluation devra considérer l’ensemble des incertitudes climatiques et d’humidité du sol.  
La comparaison de ces deux ensembles de simulations permettrait une première estimation de 
l’incertitude de modélisation hydrologique. A termes, d’autres modèles et approches 
hydrologiques (MARINE, J2000, SWAT, HEC-HMS, HEC-GEOHMS, etc.) pourraient aussi 
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être testés en respectant cette procédure. Une analyse multi-modèles hydrologique permettrait 
une estimation robuste de l’incertitude de modélisation climatique.  
La modélisation hydraulique 
Une amélioration de cette méthode pourrait passer par le développement, en aval de la chaîne, 
d’une modélisation hydraulique des écoulements dans les cours d’eau principaux et de ses 
débordements. D’une part, celle-ci permettrait de propager les débits futurs en respectant 
davantage les dynamiques d’écoulements (Adamovic et al., 2014), les influences des ouvrages 
et les dynamiques des zones inondées. D’autre part, elle permettrait une estimation des niveaux 
d’eau atteints dans les zones à risques (Borrell-Estupina et al., 2015). 
Luc-sur-Orbieu et Villedaigne sont des villages avec une population et une activité économique 
importantes. Une modélisation hydraulique simple et parcimonieuse, avec HEC-RAS par 
exemple, permettrait d’estimer un ordre de grandeur des hauteurs d’eau dans le village qui 
seraient atteintes au paroxysme de la crue pour améliorer la prévention des inondations (sans 
prétendre redéfinir les PPRi toutefois). Des actions de protection des habitations sont déjà 
menées en ce sens, comme dans le projet « Nim’Alabri ». Dans ce projet, des aménagements 
allant du batardeau à la construction d’abris en hauteur, sont proposés aux habitations soumises 
à un risque inondation. Cependant ce risque est évalué avec les données passées. L’application 
de la méthode de futurisation dans cette région et une propagation hydraulique des niveaux 
d’eau potentiellement atteints dans le futur permettraient d’intégrer les impacts du changement 
climatique dans les préconisations d’aménagements. 
L’analyse coût/bénéfice pour les gestionnaires 
Afin de soutenir le gestionnaire dans sa démarche de prise en compte du CC, une étape 
manquante à ces travaux est la caractérisation statistique des épisodes de crues futures. En effet, 
ce travail a été effectué de façon robuste pour les précipitations et l’humidité du sol. Cependant, 
la période de retour des épisodes de crues estimés sous les impacts du CC n’a pas été évaluée. 
Cet exercice associerait ainsi le débit futur à une probabilité. Cet élément est essentiel aux 
gestionnaires afin qu’ils effectuent leurs analyses coûts/bénéfices. Ces analyses permettraient 
dans un premier temps de préciser le seuil de risque jugé acceptable, et par la suite, de 
dimensionner les aménagements hydrologiques et hydrauliques dans une perspective de 
durabilité de la gestion des crues et des inondations. 
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Annexe I : Rapports terrain 
Rapport Terrain du Mardi 13/09/2016 : 
 
Objectif : Au vue des prévisions météorologiques qui annonce un important épisode orageux 
pour mardi soir et mercredi soir dans la région des Cévennes et sur une partie de l’Aude, il serait 
intéressant d’échantillonner cette crue. Cela signifie de mettre des bouteilles appelé « Piège à 
eau » à proximité des stations de mesures limnimétriques dans les bassins d’études. Ces 
bouteilles positionnées à différentes hauteurs, prélèveront l’eau de la crue lors de sa montée (si 
elle a lieu). L’analyse chimique de ces bouteilles permettre de connaitre la part de l’apport 
karstique dans la crue et celle provenant exclusivement du ruissellement de surface. L’objectif 
de cette mission est d’équiper le bassin de l’Orbieu et de la Cesse. 
Etape1 : 11h, Pont de Luc sur Orbieu. 
 
Rencontre avec Bastien Sevenier, Technicien SMMAR du bassin de l’Orbieu. Il est très 
intéressé par notre travail d’autant plus que peu d’études ont été faites sur ce bassin. Plusieurs 
informations intéressantes : 
· Les crues de l’Orbieu sont souvent associées à des précipitations localisées sur le sous 
bassin de l’Aussou et de la Nielle (Versant ouest).  
· Ces précipitations associées au karst du Mouthoumet, qui rejetterait un important 
volume d’eau, est la configuration catastrophe. L’évènement de nov 2014 correspond 
à cela, premier pic de crue autour du 20 lié aux apports de l’Aussou uniquement, et 
second correspondant à la configuration catastrophe.  
· Il n’y a pas de crue en mai 2007, ce serait donc bien un artefact de mesure.  
· Les données de la station piézométrique de Montjoi pourraient être avec le SPC.  
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· La station de Luc sur Orbieu devrait être déplacée au Pont Ferrat. 
· Le SMMAR a prévu d’instrumenter les affluents de l’Aussou et de la Nielle.  
· Les prélèvements de cailloux et de graviers dans le lit de la rivière par les riverains ont 
participé à une érosion régressive du lit et à une fragilisation des berges qui est 
fortement affecté par les crues maintenant (peu végétalisé). 
· Ce pont est monté en charge en 1999 et a été emporté (période de retour estimés à 
180ans). 
Données Terrain: Q= 10 l/s pH=7.93 T°=24.1° Cond= 534 µS/cm 
Berge argilo limoneuse peu végétalisé, quelques ilots de gravier pluri centimétriques. 
4 bouteilles placées : B1 sur la pile de pont avec le limnigraphe, B2, B3, B4 sur un arbre RG. 
  
Pont de Luc Sur Orbieu, B1 sur pile du centre Débit Orbieu à Luc Sur Orbieu 
 
 
B1 et Limnigraphe B2, B3, B4 sur Arbre RG 
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Etape2 : 14h, Pont de Bize 
Rencontre avec Robert Barthes, Technicien SMMAR depuis 5 ans dans le bassin de la Cesse. 
Il y a très peu d’eau au niveau du Pont.  
· Le pont n’a pas été emporté par la crue de 99 (période de retour de moins de 50 ans). 
· Les dégâts ont été dus à une vague puissante, mais le niveau n’est pas resté haut 
longtemps.  
Données Terrain : Q=5l/s pH=7.44 T°=22.6  Cond= 564 µS/cm 
Lit très large, berge végétalisée, des cailloux pluri décimétrique sont présent dans le lit (à sec).  
Il y a un repère de crue de 99 et de 1995.  
4 bouteilles placées : B5 sur la pile de pont la plus RD sur le limnigraphe à l’aval du pont. B6 
est 1m au-dessus. B7 sur un arbre 10m en aval dans l’axe de l’arche sur la RG du lit mineur.  
B8 sur un arbre sur la Rive gauche du lit majeur. 
 
 
Lit mineur de la Cesse à Bize Lit majeur de la Cesse à Bize 
 
 
B5 et B6 sur l’aval de la pile de pont 
RD. 
Lit mineur vers l’aval 
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B7 sur l’arbre dans le lit mineur B8 sur l’arbre dans le lit majeur. 
 
Etape3 : 14h, méandre de Mirepeisset 
Robert estime que la station d’Agel est vraiment trop à sec et qu’elle n’est pas prête de réagir. 
Du coup nous avons rajouté des bouteilles en aval de Bize, à Mirepeisset. Le lieu se trouve au 
fond du village dans une rue qui fait un cul de sac.  
Le débit est plus fort qu’à Bize. Robert pense qu’il est plus diffus à Bize. Le lit est étroit et les 
berges très hautes. Les cailloux sont plus petit, décimétriques.  
Donnée Terrain : pH=7.76 T°= 21.3 Cond= 511 µS/cm 
3 bouteilles placées : B9, B10 et B11 sur un arbre RG dans l’extrados du méandre. Il est en face 
d’un platane sur un ilot. Il ne sera peut-être pas accessible par le village au retour. Dans ce cas, 
passer par l’autre rive, dans le vignoble.  
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Vue vers l’amont du méandre et doigt sur l’arbre 
à bouteille. 
B9, B10 et B11 sur arbre RG. 
 
Résultats analyse chimique des prélèvements d’eau fait dans les rivières : 
Alcalinités pH [HCL] Veq Vech [HCO3-] 
Lez (prélevé 
par Sandra) 
6.967 0.1 3.016 50 370.388 
Luc sur 
Orbieu 
7.965 0.1 2.323 50 285.282 
Bize 7.570 0.1 2.774 50 340.669 
Mirepeisset 7.980 0.1 2.692 50 330.598 
 
Annexes 
184 
 
Prochain Terrain : 
· Récupérer les données sur les crues auprès de 
Bastien (presse, photos, rapports) ; 
· Apporter une échelle peut être ; 
· Apporter une corde pour assurer la descente à 
Mirepeisset. 
 
Commentaires :  
Une photo sur le sol dans les vignes à cette époque : 
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Rapport Terrain du Mercredi 15/09/2016 : 
 
Objectif : Récupérer les bouteilles après l’épisode orageux. Faire des tests d’infiltration. 
Equiper la station de Saint Martin des Puits en amont du bassin.  
Etape1 : 11h, Luc sur Orbieu et Boutenac 
Il n’y a eu aucune réaction du bassin de l’Orbieu. Du coup j’en ai profité pour replacer 
correctement les bouteilles qui était trop verticales et qui du coup avait pris l’eau de la pluie. 
Pas de mesures de l’eau ni de prélèvement. Test d’infiltration réalisé à la sortie du village sur 
une sorte de champ avec des pommiers. Le test d’infiltration a été réalisé avec le grand cylindre 
d’environ 30cm de diamètre. Le sol était argileux clair.  
Un second test d’infiltration a été réalisé dans un champ de vigne juste en dessous du village 
de Boutenac, proche de l’écaille de calcaire a côté de Luc sur Orbieu. Le sol était retourné et 
labouré avec quelques cailloux et de couleurs brunes. Le test d’infiltration c’est mal passé car 
l’infiltration était difficile. Je pense qu’il y avait une semelle de labour en dessous.  
L’écaille de calcaire au-dessus de Boutenac n’a que très peu de sol. Je pense qu’il faut la 
considérer toute comme du calcaire très peu perméable. Il y a peu de végétation dessus, mis à 
part des broussailles. Cela ressemble à une zone déserte. 
Volume (mL) Temps à Luc sur Orbieu Temps dans les vignes 
200 11’’ 50’’ 
400 1’4’’ 3’58’’ 
600 2’28’’ 8’56’’ 
800 4’13’’ 14’34’’ 
1000 5’58’’ 21’53’’ 
1200 7’42’’ 29’54 
1400 9’32 39’54 
1600 11’24’’ 49’16 
1800 13’14’’  
2000 15’04  
 
  
Zone du test d’infiltration 1 Mise en place du test d’infiltration 1 
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Zone du test d’infiltration 2 Mise en place du test d’infiltration 2 
 
 
Surface de l’écaille de calcaire au dessus de 
Boutenac. 
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Etape2 : 14h, La remonté vers l’amont du bassin.  
Plusieurs photos d’observation ont été prises tout le long de la route de Fabrezan à St Martin 
des puits en passant par Lagrasse et donc en longeant l’Orbieu. Un affleurement de terres noires 
a été croisé, mais je ne pense pas que ce soit significatif à l’échelle du bassin. 
Données Terrain : pH=7.178 T°=14.7°C  Cond= 589 µS/cm 
  
Zone de terres noires entre Fabrezan et 
Lagrasse 
Lit de l’Orbieu entre Fabrezan et Lagrasse 
  
Paysage entre Fabrezan et Lagrasse Lit de l’Orbieu à sec avant d’arriver à St 
Martin des Puits. 
 
Etape3 : 15h, St Martin des Puits. 
Petit village d’une dizaine d’habitants, c’est très petit et vraiment dans les gorges de l’Orbieu. 
A partir de Ribautes, nous avons complètement changé de paysage et nous sommes entrés dans 
une vallée plus encaissée et plus montagneuse. 
Surprise, il y a de l’eau ici alors que juste en aval il n’y avait pas une goutte dans le lit !! 
Les analyses ont été faites dans la rivière juste à la sortie du village alors que la station hydro 
est beaucoup plus en amont. Il a été difficile de trouver la station hydro. Nous avons rencontré 
un villageois qui nous a aidés à appeler la maire du village (Marie Antoinette Rivière) qui ne 
savait pas qu’il y avait une station de mesure ici. Finalement elle nous a parlé d’un « truc » en 
Annexes 
188 
 
amont du village et en allant vérifié nous avons trouvé la station hydro. Elle est donc à 1km en 
amont du village, se repère par le panneau solaire perché sur une barre en métal qui doit servir 
de transmetteur des données. Elle est facile d’accès avec une échelle. Elle a été équipe en 
bouteille de prélèvement. Très bel endroit. 
Donnée Terrain : pH=7.98 T°= 19.4°C Cond= 429 µS/cm Q= 80-100 L/s (lit de 10m de 
large) 
3 bouteilles placées : B12 (80cm), B14(150cm) et B13 (240) sont placé sur l’échelle limni de 
la station. 
Lit et point de prélèvement Lit de la rivière 
 
Station Limni a 1km en amont de St Martin 
des Puits.B13 est sur la grande barre. 
B12 et B14 sur échelle limni 
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Paysage à Montjoi en amont de St Martin des 
Puits. 
B13 
 
Prochain Terrain : 
· Récupérer les  bouteilles 
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Rapport Terrain du Mercredi 16/11/2016 : 
 
Objectif : Effectuer divers tests d’infiltration sur le bassin de l’Orbieu 
Point 1 : Massif secondaire sur l’écaille au milieu du quaternaire. 
Mesure sur le massif du secondaire pour vérifier l’infiltration. Une mesure avait été réalisée 
plus au nord lors de la première sortie mais sur un sol qui était très peu perméable (test 
irréalisable). Le sol est argileux avec des graviers centimétriques à pluricentimétriques. La 
végétation est composée de conifère, arbustes et garrigue. 
Hu initiale : 263 mV et 20.8% en minéral. 
Hu saturation : 592 mV et 41.4% en minéral. 
  
Zone du test d’infiltration 1 Mise en place du test d’infiltration 1 
  
Végétation du point 1 Affleurement au point 1 montrant argiles 
jaunes et gros blocs calcaires 
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Affleurement au point 1 montrant des argiles 
jaunes compactées et sèches. 
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Point2 : Vignes proches de Thézan-des-Corbières. 
Mesures d’infiltration réalisées sur deux parcelles viticoles côte à côte. L’une est bio, donc sans 
traitement entre les rangs, on y voit de l’herbe et des fleurs jusqu’à 30 cm de hauteur, de plus 
les rangs sont perpendiculaires à la pente. L’autre n’est pas bio et donc désherbé aux produits 
chimiques, on y voit très peu de traces de végétation entre les rangs de vigne, par contre les 
rangs sont dans le sens de la pente. Pour ces deux zones de test, le sol est argilo-sableux orange 
avec des roches pluricentimétriques à décimétriques. Deux tests (un en nettoyant la surface et 
un sans nettoyage) ont été faits sur la zone non-bio et un test sur la zone bio (surface nettoyée). 
Hu initiale bio: 179 mV et 13.6% en minéral. 
Hu saturation bio : 707 mV et 49% en minéral. 
Hu initiale avec nettoyage: 108 mV et 7.8% en minéral. 
Hu saturation avec nettoyage : 533 mV et 38.4% en minéral. 
Hu initiale sans nettoyage: 164 mV et 13.4% en minéral. 
Hu saturation sans nettoyage : 468 mV et 26.2% en minéral. 
  
Vignes coté bio Vignes coté non-bio 
  
Herbe coté bio et mise en place test 2 bio Sol coté non-bio et mise en place test 2-non 
bio avec nettoyage 
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Point3 : St Martin des Puits en remontant un chemin RD avant le Château de Durfort.  
 
Nous avons pu localiser la zone ou l’Orbieu à l’étiage se perd sous le lit de la rivière peu avant 
St Martin des Puits, et ressort environ 3 km plus loin. 
Ici le substrat est de la terre noire très organique avec cailloux pluricentimétriques voir 
décimétriques. La végétation est composée de feuillus et de fragon. Le test est effectué sur une 
petite zone plate sur un versant en forte pente. L’infiltration est très rapide. Les caractéristiques 
du sol rendent la mesure de l’humidité à saturation difficile car la surface s’assèche très 
rapidement.  
Hu initiale bio: 162 mV et 13.1% en minéral. 
Hu saturation bio : 481 mV et 33.4% en minéral. 
Lit de la rivière et affleurement au niveau du 
pont de la Nielle à St Laurent de la Cabrerisse 
Lit de la rivière dans la zone sèche. 
 
Zone de test 3 Paysage au niveau du point 3 
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Mise en place du test 3 sur une terre noire 
organique 
Zone de perte diffuse de l’Orbieu sous son lit. 
 
 
Embâcle dans le lit autour de cette même 
zone 
Laisse de crue à environ 3m de hauteur. 
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Point 4 : Echelle liminimétrique dans le lit de l’Alzou (affluent de l’Orbieu).  
 
Cette station permet un enregistrement en termes de hauteur. Selon Félix, la courbe de tarage 
associée ne serait pas bonne. Une idée est de faire un modèle hydraulique simplifié pour recréer 
cette courbe de tarage. 
 
 
Vue de l’échelle de l’Alzou sur la RD. Vu du lit de l’Alzou et de la RG. 
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Point 5 : Test sur le karst de l’Alaric Sud.  
 
Le sol est de couleur brun-jaune et semble argileux (pas de grains au palais de la bouche) sans 
présence de gravier. La végétation est composée de pinède et peu de feuillus. Le test n’a pas pu 
être achevé ici car l’infiltration semble proche de zéro voire nulle. L’eau stagne à la surface et 
aucune infiltration n’a donc été enregistrée après 15 minutes de test. 
Hu initiale: 476 mV. 
Zone du point 5 Sol argileux et eau du test qui stagne à la 
surface. 
 
 
Point 6 : Champ proche de Montlaur.  
 
Le sol est sableux et riche en matières organiques. La végétation est composée de hautes herbes 
(graminée) uniquement. 
Hu initiale: 305 mV. 
Hu saturation: 670 mV et 46.1% en minéral. 
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Zone du point 6  
 
Point 7 : Karst de l’Alaric Nord sur la RG du Ruisseau des Mattes 
 
Zone rocailleuse avec quelques pins et arbustes et surtout de nombreux affleurements. La terre 
est rouge ocre avec quelques graviers. Le test est réalisé sur une petite zone plate sur un versant 
très en pente.  
Hu initiale: 228 mV et 18.4 % en minéral. 
Hu saturation: 609 mV et 42.4% en minéral. 
  
Lit à sec du ruisseau des Mattes Sol et mise en place du test 7 
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Versant sur lequel est fait le test 7  
 
Point 8 : Vignes avant Fabrezan. 
 
Test dans les vignes labourées, ici le sol est plus sableux que dans la zone de vignes précédentes.  
Hu initiale: 98 mV et 6.9 % en minéral. 
Hu saturation: 736 mV et 51.4% en minéral. 
  
Zone du point 8 Sol et mise en place du test 8 
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Rapport Terrain du Jeudi 17/11/2016 : 
 
Objectif : Voir les sources du karst du Mouthoumet et effectuer des tests d’infiltrations sur la 
partie amont du bassin de l’Orbieu. 
 
Stop1 : Vignevieille 
De ce village on peut voir une source qui déborde fortement en crue. Cette source est très haute. 
Le système qui l’alimente est mal connu. 
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Source perchée du massif karstique du Mouthoumet coté Vignevieille (Est)  
 
Stop 2 : Source de Montjoi. 
Au sud de la route de Montjoi se trouve la source du Karst du massif du Mouthoumet côté 
Bouisse (Ouest). Il y a en fait 2 sources, l’une chaude (profonde) et l’autre froide (surface). La 
route passe entre les deux massifs. Il y a un pluviomètre coté Bouisse qui permet de faire le lien 
entre la pluviométrie et le débit à la source. Un prélèvement a été effectué dans la source froide 
pour la signature de ce karst. 
Source chaude : T° = 18.2 °C  Conductimétrie= 391 µS/cm pH = 7.71 
Source froide : T° = 12.4 °C  Conductimétrie= 359 µS/cm pH = 7.35 
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Massif du Mouthoumet coté Bouisse (ouest) Massif du Mouthoumet coté Vignevieille 
(est) 
  
Sources de Montjoi Source chaude captée de Montjoi 
 
Stop 3 : Fourtou en amont du bassin de l’Orbieu.  
Etonnamment en arrivant sur cette zone, on retombe sur une sorte de plateau, après être monté 
dans des gorges très encaissées. Le sol est riche matière organique et plutôt sableux. La 
végétation est composée de pins. 
Hu initiale: 328 mV et 46.8% en peatmix. 
Hu saturation: 676 mV et 45.8% en minéral et 60.2% en peatmix. 
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Affleurement autour de Fourtou Sol et mise en place test 1 
 
Paysage autour de Fourtou  
 
Point 4 : Test d’infiltration proche de La Mouline. 
En redescendant de Fourtou, un test d’infiltration a été réalisé dans la zone où les gorges sont 
plus encaissées. Le sol est ici végétal avec des blocs de schistes. La végétation est composée 
principalement de chêne. Une zone plate a été retenue pour effectuer ce test sur ce versant très 
en pente. 
Hu initiale: 301 mV et 23.6% en minéral. 
Hu saturation: 906 mV et 54.8% en minéral. 
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Sol et mise en place test 2 Versant ou est fait le test 2 
 
Stop 5 : Prélèvement dans l’Orbieu en amont du karst du Mouthoumet. 
On se situe ici entre Lagrasse et Savignan. 
Prélèvement Primaire Orbieu : T° = 10.4 °C  Conductimétrie= 429 µS/cm pH = 8.4 
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Rapport Terrain du Mercredi 08/02/2017 : 
 
Objectifs :  
· Suite à la crue non karstique du week-end du 30 janvier 2017, les bouteilles de 
prélèvement de la station de Luc-sur-Orbieu doivent être vidangées.  
· Une station de prélèvement doit être installée en amont du Mouthoumet afin d’avoir la 
signature Ca/Mg pour l’eau en amont du karst (signature provenant du ruissèlement des 
zones crétacés en amont) 
· Montrer à Martin toutes les stations de prélèvements en cas de crue pendant mon 
absence.  
· Deux tests de BeerKan doivent être faits dans de nouvelles zones qui doivent être 
redéfinies dans le modèle.  
· Des profils de rivières doivent être déterminés en fonction des ordres de Strahler (ST) 
afin de mieux paramétrer le modèle.  
La météo est pluvieuse et le restera toute la journée. De la neige tombe en haut de bassin 
et de la pluie en bas de bassin. Cette pluie persiste depuis plusieurs jours ce qui explique 
un sol relativement saturé. Cela peut influencer les tests de BeerKan. 
Point 1 : Bouteille de prélèvement en amont de Montjoi + profil de rivière ST2 et ST1 
Deux bouteilles de prélèvement numérotées 7 et 8 ont été placées en amont du karst du 
Mouthoumet et juste en amont du pont de l’Orbieu (voir carte).  
Le profil de rivière a été mesuré sur cette section que l’on considère triangulaire. Un tableau 
final récapitule les différents profils mesurés dans la journée et les angles associés.  Un autre 
profil de rivière est mesuré un peu plus en amont sur un affluent ST1. 
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Bouteille de prélèvement  7 (bas) et 8 (haut) 
placées en amont du pont de l’Orbieu sur la 
RD. 
Profil triangulaire de la rivière ST2 
 
 
Profil de la rivière ST1  
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Point2 : Source de Montjoi et profils de rivières 
La source de Montjoi coulait plus abondamment que la fois précédente. Le débit est estimé à 
0.5m3/s. Selon Victor, et après consultation de la carte, cette source serait bien une source de 
contact entre le contenant karstique qui repose sur le socle granitique schisteux imperméable. 
En amont de la source, aucune source de débordement n’apparait, cependant le lit du talweg 
montre des traces d’écoulements importants (forte traces d’érosion, végétation de zones 
humides). 
La station de St Martin des Puits a été vérifié, les bouteilles sont vides, cela montrent bien que 
la crue du we dernier ne provenait pas de cette partie du bassin.  
Un autre profil de rivière a été fait après le village de St Martin des Puits, à la confluence avec  
l’affluent du Libre. Cet affluent à un lit très grand, que nous considérons comme rectangulaire.  
Il semblerait que des débits vraiment importants puissent provenir de cette partie du bassin. A 
vérifier sur Topkapi, la part de cet affluent par rapport au cours principal avant d’arriver à 
Lagrasse.  
Nom Largeur (m) Hauteur (m) Angle (°) 
Amont Montjoi ST2 19 2.5 150 
Affluent ST1 9 3.5 105 
Confluence libre ST3 35 rectangulaire  
Fabrezan 100 (au niveau du 
pont mais le lit se 
rétréci après) 
rectangulaire  
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Source de Montjoi Bouteilles de prélèvements à la station de St 
Martin des Puits.  
 
Lit de l’affluent du Libre en aval de St Martin des Puits.  
 
Point3 : Test de Beerkan dans les Molasses de Carcassonne et dans la nappe des 
Corbières. 
Un test de Beerkan a été effectué dans les molasses de Carcassonne (test 1) pour vérification 
après avoir constaté des difficultés dans la modélisation venant de cette région dans TOPKAPI.  
Ks (test1)=6E-5 m/s 
Un test a aussi été effectué dans les massifs Est correspondant à la nappe des Corbières (test 2). 
En effet cette zone a été rajoutée au modèle qui s’étend jusque Villedaigne à présent. Aucune  
information sur cette zone n’était disponible auparavant.  
Ks(test2)= 
Les valeurs de perméabilités de Lagrasse et du quaternaire doivent être proche. A vérifier. 
Associer l’Alaric, le secondaire à la mesure effectuée sur le massif des corbières car sol et 
végétation semblable.  
Diamètre cylindre : 22cm 
Volume (l)  Temps 1 Temps 2 
1 190 20 
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2 517 65 
3 902 136 
4 1337 299 
5 1746 514 
6  686 
7  864 
8  1005 
 
Point 4 : Siphonage des bouteilles à Luc-sur-Orbieu  
Le siphonage des bouteilles de la station de Luc-sur-Orbieu étaient effectivement nécessaire 
pour 2 sur 4 d’entre elles. Il a été fait à l’aide d’une durite pour ne pas avoir à déplacer les 
bouteilles. Le système semble avoir correctement fonctionné en tout cas. 
Une conversation avec des habitants a permis de confirmer que la crue du we dernier provenait 
du versant de l’Aussou, un affluent de l’Orbieu qui arrive après la station de Luc et avant celle 
de Villedaigne. L’affluent aurait débordé à partir de l’aval du massif de la nappe des Corbières 
et inondé les vignes tout autour. 
Ci-dessous l’enregistrement de la crue à Villedaigne le we dernier.  
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Rapport Terrain du Mercredi 28/03/2017 : 
 
Objectif :  
· Suite à la crue du we du 26 mars, les bouteilles de prélèvement doivent être prélevées 
aux différentes stations.  
· Rencontrer Laurent Hermand, spéléologue qui connait bien le bassin, ses crues et les 
zones karstiques.  
· Faire un terrain avec Xenki (Stagiaire SMMAR) pour échanger sur nos connaissances 
du terrain. 
Point 1 : Luc sur Orbieu. 
Les trois bouteilles sur l’arbre sont remplies. Cela indique que le niveau de la rivière est monté 
à plus de 4m environ. Des traces de boues montent jusqu’à des hauteurs équivalentes. Il n’y a 
pas de laisses de crues. La bouteille accrochée à la pile de pont n’est pas encore émergée et ne 
pourra pas être prélevée. Le débit de la rivière est encore important, plus de 10m3/s selon la 
banque hydro.  
Nom Conducti (µS/cm) Température (°C) 
Luc rivière 574 12.7 
Luc 1 (bas) 385 11.1 
Luc 2 (milieu) 341 11.6 
Luc 3 (haut) 297 12.1 
Martin 1 (bas) 489 18 
Martin 2 (milieu) 244 24.7 
Martin Rivière 464 12 
Pont Blanc 1 (bas) 376 11.8 
Pont Blanc Rivière 387 9.3 
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Bouteille de prélèvements 1, 2 et 3 replacé 
à Luc sur Orbieu. 
Traces boueuses montrant que la rivière est 
passée au-dessus de ce niveau au pont de Luc 
sur Orbieu. 
 
 
Bouteille de prélèvement 1, 2 et 3 replacées 
à St Martin des Puits.  
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Point2 : Rencontre avec Laurent Hermand  
Le risque majeur : le cumul des réponses de surface et karstique 
Jusqu’à présent, crues n’ont pas fait énormément de dégâts à l’aval (à part lors des événements 
météo extrêmes comme en 1999) grâce au déphasage des réponses / des pluies dans les 
différents sous-BV + déphasage ruissellement / karst, voire déphasage de la réponse des 
différents karsts. 
Impact du karst dans les crues 
Les épisodes de réponse karstique de référence sont : Mars 2011, Mars 2013 (apparemment 
que karstique, sans crue de la Nielle et l’Aussou, mais il semblerait graphiquement que l’Aussou 
ait bien été en crue) et Novembre 2014 (pour 11/14 : remplissage du karst avec 90 mm puis 
150 mm engendrant une première crue, puis dernière réponse marquée avec seulement 30 mm). 
En Novembre 2014, mise en charge complète du karst de Vignevieille (karst le plus haut, avec 
plusieurs exutoires : si le plus haut déborde, tous les karsts débordent), colonne d’eau estimée 
à 60 mètres (!!). Station provisoire à St Pierre a fait des enregistrements pour cet événement-là. 
Il est difficile d’estimer le débit cumulé des 7-8 exutoires s’ils se mettaient à cracher en même 
temps. Il est vraiment nécessaire d’en équiper au moins 2 ou 3 avec des piézo pour améliorer 
la prévention / l’alerte. D’une manière générale, il a l’impression que les crues (et crues 
karstiques sont plus fréquentes et s’accentuent sur les dernières années). 
Infos pluvio et géol complémentaires 
Crues sur le bassin sont principalement dues à des épisodes méditerranéens mais il peut aussi y 
en avoir causées par flux de Nord-Ouest (ex : Déc. 1995, cumul de 200 mm, crues de la Nielle 
et l’Alsou). Phénomènes pluvio-orageux très variables en terme d’intensité à l’amont (zone 
karstique). Il pense que la station de Bouisse n’est pas représentative de la zone amont car les 
épisodes méditerranéens ont perdu en intensité. Pour représenter plus finement le rôle du karst 
(et de chaque sous-bassin) il faudrait donc plus de pluvio, mais la priorité pour une modélisation 
plus « simplifiée » serait d’avoir une station pluvio plus représentative de cette zone. (De plus, 
peut induire des erreurs sur l’interprétation de S dans le modèle, notamment pour l’anomalie de 
l’automne 2005) 
Vallée du Libre correspond à une zone préférentielle pour le passage des lignes d’orage. La 
crue de 1999 a totalement remodelé le lit. Des troncs d’arbres sont passés par-dessus le pont à 
la confluence (hauteur d’environ 8 mètres !). 
Molasses de Carcassonne (tertiaire) ruissellent énormément et expliquent la contribution 
importante de la Nielle (+ rôle du karst du système Saint-Rome à l’amont !). Confirmation que 
le ruissellement est aussi très important sur la partie aval (Aussou). 
Des marques de crue du Sou sont visibles dans le village de Termes. Crues les plus marquantes : 
1892 et 1940.
Annexes 
214 
 
  
Annexes 
 
Annexe II : Modélisation hydrologique à base 
physique et premières comparaisons 
Introduction 
 
Cette annexe a pour but de présenter la mise en place d’une modélisation à base physique 
développée lors de ces travaux qui n’a pu aboutir à un modèle robuste. Ce modèle devra donc 
être perfectionner avant d’être utilisé dans une étude d’impact. Plusieurs perspectives pour le 
perfectionnement de ce modèle sont présentées dans la discussion de cette partie. Malgré cela, 
certaines analyses préliminaires sur l’incertitude liée au choix de modélisation hydrologique 
dans une étude d’impact sont tout de même présentées dans la seconde partie.  
1. La modélisation hydrologique à base physique avec TOPKAPI-
X 
Parmi les modèles à base physique existants (MARINE, SISPAT, SWAT, etc), le modèle 
TOPKAPI (TOPographic Kinematic Aproximation and Integration – Ciarapica et Todini, 
2002 ; Liu et Todini 2002 ; Todini 1995 ; Todini et Ciarapica 2001) est retenu et mis en place 
sur le bassin versant de l’Orbieu. Ce modèle est issu d’une collaboration entre une entreprise 
italienne PROGEA (http://www.progea.net) et le professeur Ezio Todini de l’Université de 
Bologne (Italie). Ce modèle a fait ses preuves dans de nombreuses applications de recherches 
(Liu et al., 2005 ; Todini et Ciarapica., 2001 ; Vischel et al., 2008) et opérationnelles (en 
Espagne, Italie, Afrique du Sud et Chine). Ces applications opérationnelles sont un atout 
majeur, dans le cadre de cette thèse CIFRE, parmi les modèles à base physiques. Après quelques 
années, le développement de ce modèle aurait manqué de retours d’expériences pour progresser. 
Sa distribution payante étant un frein majoritaire, la mise en place du modèle TOPKAPI-X qui 
serait distribué gratuitement a été envisagée et développé par l’équipe de recherche du Pr. 
Todini. 
TOPKAPI-X provient du même code source que TOPKAPI. Les quelques variations par 
rapport au code originel sont décrites dans la section 1.1. Au moment de nos travaux, cette 
nouvelle version a été très peu utilisée. Ceci aura malheureusement engendré d’importantes 
difficultés de mise en œuvre. Différentes analyses ont permis d’identifier certains bogues 
propres au code qui ont nécessité des corrections de la part des développeurs. Le temps de 
résolution de ces difficultés ne nous a pas permis de réaliser un modèle à base physique aussi 
robuste que nous le souhaitions. Finalement, une approche plus simpliste a été préférée afin de 
préserver au maximum le caractère physique du modèle, au détriment des performances des 
simulations. Pour le modèle TOPKAPI-X de l’Orbieu qui est présenté ici, plusieurs aspects 
resteront améliorables et sont en partie décrits dans la section 1.5.  
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1.1 Le modèle TOPKAPI et son évolution en TOPKAPI-X 
TOPKAPI provient du croisement de deux modèles semi-distribués que sont TOPMODEL 
Beven et Kirkby 1979, Beven et al., 1984) et ARNO (Todini, 1996). Il a pour but de croiser le 
besoin de paramétrisation physique dans les modèles hydrologiques avec la simplicité et la 
parcimonie des modèles conceptuels. Pour cela, il associe l’approche de l’onde cinématique sur 
trois réservoirs non-linéaires couvrant un modèle numérique de terrain. Ces réservoirs 
traduisent, à travers une onde cinématique, le ruissellement de surface, les transferts dans la 
zone non saturée du sol et le transfert hydraulique dans le cours d’eau. D’autres processus 
peuvent aussi être activés comme la fonte des neiges, l’évapotranspiration, des apports externes. 
Dans cette étude, ces processus ne sont pas utilisés car négligeables pour l’étude des crues. 
Seuls les processus prépondérants sont décrits ci-après. La Figure 1-1 représente l’ensemble de 
ces processus pris en compte dans TOPKAPI, ainsi que les entrants nécessaires.  
Figure 0-1: Description schématique du fonctionnement de TOPKAPI. Source : TOPKAPI User manual and 
references PROGEA. 
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Les transferts latéraux dans la zone non-saturée du sol sont considérés pour un sol d’épaisseur 
limitée avec une forte conductivité hydraulique. Cette forte conductivité serait due aux 
nombreuses macroporosités ou chemins préférentiels présents dans cette zone à cause du 
développement racinaire et de l’activité des micro-organismes. Ces transferts sont donc régis 
par une première onde cinématique. 
Le ruissellement de surface est déclenché par la saturation des sols. Toutes les précipitations 
commencent donc par s’infiltrer jusqu’à atteindre la saturation. Cette approche est appelée 
« Dunnienne » (Dunne, 1978). Elle diffère de celle limitant l’infiltration par une trop forte 
intensité de pluie, appelée « Hortonienne ». En effet, les développeurs considèrent que le 
phénomène hortonien est applicable à l’échelle d’un point, alors que le phénomène d’excès 
dunnien est lié à l’accumulation en surface et à une redistribution latérale des volumes d’eau, 
ce qui serait plus applicable à l’échelle d’un bassin versant (Todini et Ciarapica, 2001). Lorsque 
le sol est saturé, le ruissellement de surface est déclenché au travers d’une seconde onde 
cinématique.  
Le transfert hydraulique dans les cours d’eau crée un réseau drainant les eaux provenant de la 
surface et de la subsurface. Il transfère ces volumes jusqu’à l’exutoire par une troisième onde 
cinématique.  
TOPKAPI-X reprend donc ces processus en y ajoutant quelques éléments nouveaux. Les 
écoulements latéraux peuvent se faire dans huit directions au lieu de quatre précédemment. Une 
seconde couche de sol est rajoutée après le réservoir sol. Le sol est donc réparti entre une couche 
appelée de subsurface et une couche profonde. Enfin, une part de l’eau qui s’infiltre dans la 
couche de sol profonde peut percoler. Ainsi, ces volumes percolés ne participeront pas à 
l’écoulement dans le réseau de drainage.  
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1.2 Les paramètres globaux et leur sensibilité 
L’ensemble de l’étude de sensibilité des différents paramètres de TOPKAPI-X est faite à partir 
de la station hydrométrique de Saint Martin des Puits, qui se situe dans la partie amont du 
bassin. 
La configuration de base correspond à celle établie à la suite de l’intégration dans le modèle de 
l’ensemble des données récoltées sur le terrain. La sensibilité de chacun de ces paramètres est 
ensuite testée individuellement. Après chaque test, la valeur de base est rétablie dans le modèle 
afin de garder le même modèle tout au long des analyses de sensibilité. Les sous-sections 
représentent les différentes interfaces graphiques du logiciel qui doivent être complétées. 
1.2.1 Le cours d’eau 
La surface drainée pour créer la première cellule du cours d’eau est fixée à 10km² afin de 
travailler avec trois ordres de Strahler (Strahler, 1957) et de garder une cohérence avec les 
observations de terrain. Ce paramètre n’a pas d’impact sur les écoulements.  
Les largeurs minimale et maximale du cours d’eau sont définies en fonction des mesures 
établies lors de missions de terrain sur les tronçons correspondant au premier et dernier ordre 
de Strahler. La largeur minimale et maximale sont respectivement fixées à 4m et 40m. 
L’évolution de la largeur du cours d’eau entre ces deux valeurs est ensuite établie linéairement 
pour chaque tronçon. 
Figure 0-2 : Sensibilité des paramètres de rugosité et de forme du lit du cours d’eau. L’hydrogramme observé de la 
crue de mars 2013 à la station de Saint Martin des Puits est en pointillé noir. Le hyétogramme correspondant pour la 
station de Bouisse est tracé avec les barres bleues. Les traits pleins colorés correspondent aux hydrogrammes simulés, 
pour différents coefficients de Strickler, dans un lit triangulaire (T) ou dans un lit rectangulaire (R). La SimBiblio 
correspond à une estimation terrain. La grille verticale majeure représente les jours et la grille mineure représente 
des pas de temps de 2 heures. 
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Le seuil de pente pour lequel la fonction de transfert de type onde cinématique (pente forte) 
laisse la place à une fonction de type Muskingum est fixé à 0.0005. Cette valeur fut établie avec 
le Pr. Todini, au regard des autres calages du modèle qu’il a effectué dans divers bassins. 
Les caractéristiques du cours d’eau doivent être établies pour les trois ordres de Strahler. La 
rugosité des berges et du lit est traduite par un unique coefficient de Manning-Strickler. La 
forme du cours d’eau peut être rectangulaire ou triangulaire. Dans ce dernier cas, l’angle du 
fond du cours d’eau doit alors être précisé.  
La Figure 1-2 montre d’importantes différences entre des hydrogrammes qui ont des 
coefficients de Strickler équivalents mais qui diffèrent par la forme du lit. Entre la simulation 
15R et la simulation 15T, le décalage temporel peut atteindre 10h au pic de crue. En effet, un 
lit en forme triangulaire engendre plus de frottements sur les parois. Ces frottements augmentent 
avec le niveau de l’eau pour atteindre leur maximum au pic de crue. Dans un lit rectangulaire, 
ces frottements sont constants pour tous les niveaux de l’eau. Le décalage temporel entre les 
deux formes du lit est réduit lorsque le coefficient de Strickler augmente, c’est-à-dire lorsque 
la rugosité diminue. En effet, une baisse de la rugosité réduit les frottements. Dans ce cas, des 
facteurs comme la pente deviennent prépondérants pour l’écoulement dans le cours d’eau.  
Les hydrogrammes simulés sont plus sensibles à la rugosité pour un lit triangulaire que pour un 
lit rectangulaire. Les effets de frottements étant amplifiés pour un lit triangulaire, les 
modifications de rugosité y ont plus d’impact.  
La simulation nommée « simBiblio » correspond aux estimations faites sur le terrain en termes 
de formes et de rugosités du lit. Etant donné qu’il y a trois ordres de Strahler, la simulation a 
trois coefficients de rugosité et trois choix de formes de lit. Pourtant, cette simulation est 
semblable à la simulation 30T. Cela indique, entre autres, qu’une diminution du nombre de 
paramètres à caler pourrait être envisagée pour des résultats similaires.  
1.2.2 Sensibilité de la rugosité des différents types d’occupation du sol 
L’Occupation Du Sol (ODS) est établie à partir du classement de Corine Land Cover. Après 
association des classes similaires, les zones de forêts, cultures et villes ont étés définies. Un 
coefficient de Manning-Strickler est attribué à chacune de ces couches afin de traduire leur 
rugosité, c’est-à-dire leur résistance au ruissellement de l’eau en surface. 
La sensibilité de ces coefficients est évaluée en faisant varier leurs valeurs pour les trois 
catégories d’ODS. Des valeurs entre 5 et 50 sont établies. Elles correspondent à des coefficients 
variant de la forêt à l’asphalte (d’après Hingray et al., 2009 ; Liu et al., 2005 ; Lopes et al, 2013).  
La comparaison des simulations K5 à K50 sur la Figure 1-3 met en évidence l’accélération de 
l’hydrogramme à l’exutoire lorsque la valeur du coefficient augmente. En effet, cela correspond 
à une diminution de la rugosité de la surface, et donc une accélération de l’écoulement de la 
lame d’eau en surface. Ainsi, pour un coefficient de Strickler élevé, la montée de la crue est 
plus précoce. Le pic de crue augmente grâce à une plus forte concomitance des écoulements. 
Le débit en décrue diminue plus rapidement car une majeure partie du volume a déjà transité 
par l’exutoire. Les écarts en termes de débits peuvent atteindre environ 20 m3/s. Le décalage 
temporel est moins négligeable, il peut s’étendre à 4h au maximum.  
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La simulation bibliographique est réalisée à partir de valeurs issues de la littérature pour chaque 
type d’ODS. La forêt étant largement majoritaire dans cette partie du bassin versant avec un K 
de 6.5, la simulation bibliographique propose un hydrogramme intermédiaire entre la SimK5 et 
la SimK10.  
 
1.2.3 Interaction entre la surface et les deux couches de sols 
Les interactions entre la surface et les deux compartiments de sol sont identifiées grâce à des 
tests de sensibilités (Figure 1-4 (a)). La méthode consiste à neutraliser certains compartiments 
lors de la simulation d’un évènement de crue. Pour mieux comprendre les liens entre les 
compartiments de sols et l’écoulement à l’exutoire, l’évolution de l’humidité du sol est suivie 
pendant ces tests à travers les Figures 1-4 (b) à (e). Les courbes d’humidité (courbes bleue et 
rouge) représentent la moyenne du Taux de Saturation (TSAT) des couches de sol pour les 
cellules en amont de l’exutoire sélectionné. La courbe du pourcentage de cellules saturées 
(courbe verte) représente l’évolution du nombre de cellules ayant atteint la saturation, et 
participant donc à la production de ruissellement. Cette courbe est un proxy de l’évolution du 
ruissellement. 
Interaction entre les trois compartiments 
La simulation de l’évènement de crue de mars 2013 permet de mieux comprendre les 
interactions entre ces trois compartiments de sols. Les Figures 1-4 (a) et (b) montrent que le 
TSAT de la couche profonde augmente (courbe bleue) alors que le TSAT de la couche de 
subsurface (courbe rouge) ne commence à croitre que tardivement. L’eau qui s’infiltre est 
directement transférée vers la couche profonde. La saturation de la majeure partie des cellules 
Figure 0-3: Sensibilité de la rugosité des différents types d’occupation du sol. L’hydrogramme observé de la crue de 
mars 2013 à la station de Saint Martin des Puits est en pointillé noir. Le hyétogramme correspondant pour la station de 
Bouisse est tracé avec les barres bleues. Les traits pleins colorés correspondent aux hydrogrammes simulés, pour 
différents coefficients de Strickler. La grille verticale majeure représente les jours et la grille mineure représente des 
pas de temps de 2 heures.  
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et le TSAT maximum de la subsurface sont synchrones. En effet, la saturation de la couche de 
subsurface est la condition nécessaire à la création du ruissellement. Suite à la fin des 
précipitations et au passage du pic de crue, les deux couches de sol déssaturent rapidement. Le 
nombre de cellules participant au ruissellement chute alors brusquement. La décrue s’amorce 
avec la diminution progressive du nombre de cellules saturées et du TSAT des deux couches 
de sols.  
Neutralisation de la couche de subsurface.  
Pour la simulation 2, le compartiment de subsurface est neutralisé en lui attribuant une 
profondeur de 1 mm. Les Figures 1-4 (a) et (c) montrent que le pic de crue est plus important 
puisque le volume de pluie qui n’est pas absorbée par la couche de subsurface reste à la surface, 
contribuant directement au débit à l’exutoire. Le départ de crue est avancé et le soutien à la crue 
diminue. Par contre, il n’y a pas de décalage temporel du pic de crue. Cela peut être dû à la part 
majoritaire du ruissellement qui prédomine au moment de son passage. En surface, le nombre 
de cellules saturées augmente plus rapidement dans cette simulation étant donné que la 
subsurface est saturée instantanément. Les cellules saturées ont alors un signal semblable à celui 
de la pluie.  
Neutralisation de la couche profonde 
C’est la couche profonde qui est maintenant neutralisée par une profondeur de 1 mm. La 
comparaison de la simulation 3 sur les Figures 1-4 (a) et (d) apporte les mêmes constats que 
lors de la neutralisation de la couche de surface. Ces deux couches ont des comportements qui 
peuvent se compenser. Leur différenciation doit se faire à travers leur perméabilité horizontale.  
Neutralisation des deux couches de sols 
La simulation 4 dans laquelle les deux compartiments de sols sont neutralisés, renforce les 
constats précédents, en cumulant conjointement le comportement des deux compartiments de 
sols. L’ensemble de ces tests a également été effectué sur les évènements de novembre 2005, 
décembre 2003 et mars 2011. Leur analyse confirme les conclusions sur les interactions entre 
ces trois compartiments.  
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Figure 0-4: Interaction entre la surface et les deux couches de sols. La figure « a » correspond à l’hydrogramme 
observé (trait pointillé noir) et aux hydrogrammes simulés (traits plein colorés) de la crue de mars 2013 à la station 
de Saint Martin des Puits. Sim1 a les deux couches de sols actives, Sim2 a la couche de subsurface neutralisée, 
Sim3 a la couche profonde neutralisée et Sim4 a les deux couches de sols neutralisées. Le hyétogramme 
correspondant pour la station de Bouisse est tracé avec les barres bleues. Les figures « b », « c », « d », « e » 
montrent l’évolution de l’humidité du sol pour les quatre simulations successivement. La courbe bleue représente 
le TSAT de la couche profonde, la courbe rouge représente le TSAT de la couche de subsurface et la courbe verte 
représente le nombre de cellules saturées. La grille verticale majeure représente les jours et la grille mineure 
représente des pas de temps de 2 heures. 
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1.2.4 Sensibilité à la condition initiale d’humidité du sol.  
La Condition Initiale (CI) d’humidité correspond au remplissage du sol avant l’évènement 
pluvieux. Elle détermine le volume de pluie potentiellement infiltrable. Cette condition est fixée 
au départ de chaque évènement. Elle constitue le seul paramètre à faire varier en fonction de 
l’évènement de crue simulé et détermine le TSAT initial des deux compartiments de sols. Sur 
la Figure 1-5, la CI varie de 0.01 à 0.99 pour l’épisode de mars 2013.  
La Figure 1-5 montre que la hausse de la CI entraîne un gonflement de l’hydrogramme sur toute 
la phase avant le pic de crue.  
Ces variations impactent l’hydrogramme pendant la phase de montée de la crue jusqu’à la 
saturation du sol, et par suite au pic de crue. L’influence de la CI sur la vitesse de saturation du 
sol engendre une modification du pic de crue. En effet, il faut atteindre la saturation maximale 
des sols pour que la majeure partie du ruissellement soit générée. C’est peu après ce moment 
que le pic de crue passe alors par l’exutoire. Enfin, la courbe de décrue n’est nullement affectée 
par ces variations. En effet, une fois la saturation atteinte et les pluies achevées, l’évolution de 
l’humidité du sol est uniquement régulée par sa perméabilité latérale (KsH) qui régit sa vitesse 
de vidange. Ces constats sont en accord avec l’évolution des TSAT des couches de sols ainsi 
que du nombre de cellules saturées.  
 
Figure 0-5: Sensibilité à la condition initiale d’humidité du sol. L’hydrogramme observé de la crue de mars 2013 à la 
station de Saint Martin des Puits est en pointillé noir. Le hyétogramme correspondant pour la station de Bouisse est 
tracé avec les barres bleues. Les hydrogrammes des simulations correspondant aux différentes conditions initiales sont 
en trait plein colorés. La grille verticale majeure représente les jours et la grille mineure représente des pas de temps 
de 2 heures. 
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1.3 Les paramètres spatialisés et leur sensibilité 
Ces paramètres sont intégrés à travers les cartes qui ont été présentés dans la section 2.1 du 
manuscrit. C’est dans cette partie que des faiblesses du code apparaissent.  
1.3.1 Sensibilité des valeurs de perméabilités verticales et horizontales 
Dans la configuration actuelle du modèle, la perméabilité verticale (KsV) n’a aucun rôle 
pour la couche profonde. Des tests la faisant varier de 0 m/s à 1000 m/s n’ont engendré 
aucune modification de l’hydrogramme ou de l’évolution des TSAT des couches de sols. 
L’activation de la percolation n’aboutit à aucune modification de l’hydrogramme ou de 
l’évolution de la saturation des couches de sols. Il semblerait finalement qu’il y ait un bogue 
dans cette partie du modèle TOPKAPI.  
La sensibilité de la perméabilité horizontale a donné des résultats incohérents en lien avec le 
bogue sur la perméabilité verticale de la couche profonde. Elle n’a donc pas été étudiée plus en 
profondeur.  
1.3.2 Sensibilité de l’épaisseur des couches de sol. 
L’épaisseur du sol joue un rôle sur la quantité d’eau stockable par le sol à travers l’infiltration. 
Sa sensibilité est étudiée ici en conservant un KsH équivalent pour les deux couches de sols, 
ainsi que les valeurs de porosité mesurées sur le terrain.  
La Figure 1-6 présente les hydrogrammes simulés pour les différentes épaisseurs de sols 
attribuées soit à la couche profonde, soit à la couche de subsurface. L’épaisseur du sol a un 
Figure 0-6: Sensibilité de la profondeur des couches de sols. L’hydrogramme observé de la crue de mars 2013 à la station 
de Saint Martin des Puits est en pointillé noir. Le hyétogramme correspondant pour la station de Bouisse est tracé avec 
les barres bleues. Les lignes colorées correspondent aux hydrogrammes simulés, pour différentes profondeurs de sols 
pour la couche profonde « CP » et pour la couche de subsurface « CSS ». La grille verticale majeure représente les jours 
et la grille mineure représente des pas de temps de 2 heures. 
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impact important sur les hydrogrammes. En effet, l’augmentation de la profondeur de l’une ou 
l’autre des couches de sols entraîne une importante diminution du pic de crue, un retard du 
départ de crue et un soutien à la décrue beaucoup plus important. Comme établi lors des 
analyses précédentes, le retard de crue est toujours lié à une saturation tardive liée à une plus 
grande capacité de stockage dans le sol. L’impact sur le pic de crue est aussi la conséquence 
d’un volume moindre de pluie participant à la production de ruissellement. Enfin, le volume 
stocké dans le sol est restitué au cours d’eau pendant la décrue, expliquant ainsi pourquoi 
lorsque la profondeur augmente, le débit restitué en décrue également.  
L’analyse des TSATs montre que les variations de l’épaisseur de la couche de subsurface 
n’ont aucun impact sur la forme et le temps de remplissage de la courbe du TSAT de la 
couche profonde. Un temps de parcours de l’eau d’infiltration sur une distance de 1m est 
pourtant différent du temps de parcours d’une distance de 0.01m. Cela témoigne une fois 
de plus de l’impact nul de la valeur de KsV sur l’infiltration de l’eau. Le fonctionnement 
correspond plutôt à l’équivalent d’un tube de transfert rapide entre la surface et l’entrée 
de la couche profonde.  
1.3.3 Sensibilité de la porosité 
La porosité du milieu définit le volume disponible pour l’eau d’infiltration pour chaque unité 
de profondeur. Dans ce modèle, elle est traduite par deux ratios (entre 0 et 1) qui expriment le 
volume d’eau par rapport au volume total de sol : 
· « Theta R » représente la capacité au champ de chaque unité spatiale de sol, c’est-à-dire 
la quantité d’eau qu’il contient une fois l’eau gravitaire écoulé. Cela correspond à l’état 
« sec » du sol ; 
· « Theta S » représente l’humidité à saturation du sol, c’est-à-dire la quantité d’eau qu’il 
contient lorsqu’il est saturé.  
La différence de ces deux ratios permet d’estimer le volume disponible pour l’eau par type de 
sol. Par contre, pour chaque évènement, ce volume peut varier en fonction de la CI qui définit 
le taux de remplissage du volume disponible. La sensibilité de ces paramètres est établie 
directement pour la différence de ces deux ratios (Figure 1-7). 
L’impact de la différence de porosités sur l’hydrogramme simulé est tout à fait en accord avec 
le fonctionnement établi précédemment. De manière globale, plus l’écart est grand, plus le 
volume stocké par le sol est important. La conséquence est un départ de crue retardé et un pic 
de crue diminué. Le comportement est proche de celui de la CI (Figure 1-5). Cependant, ils se 
différencient par le soutien à la décrue. En effet, la CI n’a aucun impact sur la phase après le 
pic de crue. La porosité disponible régit aussi le volume d’eau dans le sol qui pourra être 
transféré vers le cours d’eau après la phase de ruissellement. Ainsi, lorsqu’elle augmente, le 
soutien à la décrue est plus important (Figure 1-7).  
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D’un point de vue physique, la porosité n’est pas reliée à la perméabilité. En effet, si les pores 
sont déconnectés dans le sol, leur nombre n’influe pas sur la vitesse de transfert de l’eau 
verticale ou horizontale. Cependant, dans un cas ou la porosité disponible serait de 90%, il est 
évident qu’elle influence la perméabilité. Dans ce modèle, le transfert latéral reste régi par la 
perméabilité horizontale. L’analyse des TSATs des couches de sols montre que cette vitesse de 
désaturation reste constante malgré les variations de porosités. Plus simplement, cela signifie 
que le volume augmente car la surface interstitielle est plus importante pour une épaisseur de 
sol constante. La vitesse latérale de l’eau n’est par contre pas modifiée puisqu’il n’y a pas de 
correction de la perméabilité horizontale par la porosité disponible. 
1.3.4 Activation de la fonction Green & Ampt dans les couches de sols.  
Green & Ampt est une formule d’infiltration activable dans TOPKAPI-X pour la couche de 
subsurface. La formule de Green & Ampt repose sur l’équation de Darcy (Borrell-Estupina, 
2004) et pourrait résoudre les problèmes liés à l’absence de prise en compte de la perméabilité 
verticale dans les couches de sols, ou du moins pour la couche de subsurface. Ce concept 
d’infiltration diffère du concept de base par l’idée que la couche de subsurface se saturerait 
d’abord par le haut de la couche, puis descendrait progressivement selon un front d’humectation 
régi par le paramètre Psi. Dans ce cas : 
· Le ruissellement de surface devrait se déclencher plus rapidement que précédemment ; 
· La profondeur de la subsurface aurait une importance capitale pour le remplissage de 
la couche profonde ; 
Figure 0-7 : Sensibilité de la différence de porosité entre la capacité au champ et l’humidité à saturation. 
L’hydrogramme observé de la crue de mars 2013 à la station de Saint Martin des Puits est en pointillé noir. Le 
hyétogramme correspondant pour la station de Bouisse est tracé avec les barres bleues. Les lignes colorées 
correspondent aux hydrogrammes simulés, pour différents écarts de porosités. La simulation « Terrain » correspond 
aux valeurs mesurées sur le terrain La grille verticale majeure représente les jours et la grille mineure représente des 
pas de temps de 2 heures. 
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· L’infiltration serait plus rapide en début d’épisodes lorsqu’elle associe la perméabilité 
verticale à la force de succion du sol nouvellement paramétrée. 
L’activation du modèle d’infiltration Green & Ampt dans TOPKAPI-X ne modifie pas 
l’hydrogramme simulé et ce malgré des valeurs aberrantes de KsV (1000 m/s) ou de Psi 
(1000m). 
1.3.5 Conclusion sur les analyses de sensibilités 
L’effet des variations de nombreux paramètres sont similaires. Ce constat permet de considérer 
qu’une diminution des paramètres peut être envisagée par la suite, réduisant ainsi les risques 
d’équifinalités. En effet, comme décrit dans Garambois et al. (2015), la complexité et le nombre 
de paramètres des modèles hydrologiques rendent difficile l’obtention d’un unique jeu de 
paramètres optimal, favorisant le risque d’équifinalité.  
Les paramètres mesurés sur le terrain peuvent être en partie intégrés dans le modèle, apportant 
un caractère physique à la modélisation des évènements de crues. Cependant, il est surprenant 
de constater que la perméabilité verticale n’a pas d’influence sur les simulations, malgré sa 
présence dans le panel de paramètres à configurer. Ce même constat peut être fait lorsque l’on 
active la percolation ou encore le modèle d’infiltration de Green & Ampt.  
Un problème dans le code du nouveau modèle TOPKAPI-X semble expliquer ces incohérences. 
En effet, rien dans les analyses de sensibilités des anciennes versions de TOPKAPI (Liu et 
Todini, 2002) ne laisse apparaître ces comportements. D’autre part, ces problèmes portent sur 
la seconde couche de sol, précisément celle qui a été ajoutée lors de la mise en place de cette 
nouvelle version.  
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1.4 Mise en place du modèle TOPKAPI-X sur l’Orbieu 
Après des échanges avec les développeurs, des corrections relatives aux limites présentées dans 
la section 1.3.5 sont en cours. En l’état, nous avons décidé d’effectuer un calage en considérant 
le modèle TOPKAPI-X sous sa configuration originelle, c’est-à-dire comme TOPKAPI. Nous 
avons désactivé la seconde couche de sol et la percolation, puis nous avons vérifié que les 
perméabilités étaient actives pour la première couche de sol restant. Cette version a été 
approuvée et ne présente pas de bogue.  
Etant donné les forts risques d’équifinalité qui ressortent de l’analyse de sensibilité et le 
caractère très physique voulu pour ce modèle, une prédétermination des paramètres avec le 
maximum de données disponibles du terrain et de la bibliographie sont réalisée. 
Pour la phase de calage, un seul coefficient multiplicateur de correction est appliqué à certains 
paramètres spatialisés comme préconisés dans de nombreuses études (Bandaragoda et al., 
2004 ; Francés et al., 2007 ; Garambois et al., 2015 ; Roux et al., 2011).  
1.4.1 Prédétermination des paramètres 
Chaque zone définie sur la carte des sols présentée sur la Figure 3-10 du manuscrit, se voit 
attribuer une valeur de perméabilité verticale KsV (m/s), de capacité au champ Theta R et 
d’humidité à saturation Theta S correspondants aux valeurs mesurées sur le terrain et présentées 
dans le Tableau 3-2 du manuscrit.  
La perméabilité horizontale KsH est considérée égale à la perméabilité verticale. En effet, cette 
valeur de perméabilité est estimée à travers un test de Beerkan (section 3.1.5 du manuscrit) qui 
ne permet pas de distinguer la part verticale de la part horizontale. La mesure ponctuelle de ces 
perméabilités est ensuite appliquée à l’ensemble de la zone de sols. Cette interpolation d’une 
mesure ponctuelle à une grande aire implique des incertitudes, mais c’est une méthode qui a 
déjà été utilisée pour ce type de problématique (Braud et al., 2003). Par ailleurs, malgré l’erreur 
sur la valeur absolue de perméabilité, l’information de sa variabilité spatiale dans l’ensemble 
du bassin nous semble une information très riche pour cette approche physique de modélisation.  
D’autres paramètres appelés « Exp H » et « Exp V » sont calés en fonction des valeurs 
conseillées par le Pr. Todini. En effet, il nous a indiqué que ces paramètres sont liés à la stabilité 
numérique du modèle et n’ont pas de rôle sur la physique du modèle. 
Les coefficients de Manning-Strickler représentant la rugosité de chaque ODS sont fixé tels que 
dans les études Liu et al. (2005). 
Le réseau de drainage est établi selon les préconisations présentées en section 5.3.2.1. La forme 
du cours d’eau et l’angle du lit pour les différents ordres de Strahler, sont établis à partir des 
observations sur le terrain (voir section 3.1.7 du manuscrit). 
1.4.2 Calage du modèle 
Lorsque tous les paramètres prédéterminés ont été intégrés au modèle, le calage est réalisé sur 
les quatre épisodes choisis pour le modèle conceptuel. Ce calage est constitué de deux étapes 
simples.  
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Une profondeur de sol commune pour l’ensemble des zones de sol est choisie dans une gamme 
entre 0 et 1 mètre (Liu et al., 2005). Puis, la CI est calée pour chacun des épisodes de calage. 
Cette opération est itérée jusqu’à ce que la profondeur de sol soit suffisante pour avoir une CI 
optimale pour chaque épisode. Le résultat de ce calage est présenté dans le Tableau 1-1.  
Tableau 0-1 : Simulation des épisodes de calage du modèle TOPKAPI-X à la station hydrologique de Luc-sur-Orbieu. 
N° Episodes Profondeur (m) CI NSE Coefficient de 
corrélation 
1 mars-11 0.7 0.8 0.75 0.90 
2 nov-11 0.7 0.5 0.79 0.92 
3 mars-13 0.7 0.65 0.96 0.99 
4 nov-11 0.7 0.01 0.85 0.92 
 
  
Moyenne 0.84 0.93 
 
Les épisodes de calage ont une alternance d’épisodes en automne et au printemps qui engendre 
des conditions initiales respectivement sèches et humides. Dans ces conditions, le calage du 
modèle aboutit à un NSE moyen de 0.84 et un coefficient de corrélation moyen de 0.93. Ces 
résultats sont satisfaisants et nous permettent de passer à la phase de validation.  
1.4.3 Validation du modèle 
Pour la validation du modèle, la même stratégie que pour le modèle conceptuel a dû être 
adoptée. Etant donnés le nombre insuffisant d’épisodes de calage pour établir une corrélation, 
les conditions initiales de ces épisodes sont d’abord calées en maintenant la profondeur de sol 
provenant du calage. Le résultat de cette étape de validation est présenté dans le Tableau 1-2. 
Tableau 0-2 : Simulation des épisodes de validation du modèle TOPKAPI-X à la station hydrologique de Luc-sur-
Orbieu. 
N° Episodes Profondeur (m) CI NSE 
Coefficient de 
corrélation 
5 févr-05 0.7 0.4 0.37 0.87 
6 oct-05 0.7 0.5 0.72 0.91 
7 nov-05 0.7 0.1 0.87 0.93 
8 févr-06 0.7 0.55 0.84 0.94 
9 nov-10 0.7 0.01 0.46 0.90 
10 févr-17 0.7 0.57 0.96 0.98 
   Moyenne 0.70 0.91 
 
Cette première étape de validation aboutit à des résultats plus variables au sein des épisodes de 
validation. L’épisode de février 2005 et de novembre 2010 correspondent à des crues multi-
pics, ce qui peut expliquer la difficulté du modèle à les simuler. Le NSE moyen de ces épisodes 
est de 0.70 et le coefficient de corrélation de 0.91. Ces résultats nous ont permis de passer à la 
seconde étape de validation qui consiste à établir une corrélation entre les conditions initiales 
des épisodes de calage/validation et une variable d’état. Pour cette étape, seul le débit mesuré à 
Luc-sur-Orbieu est utilisé, car nous voulons préserver le caractère physique de ce modèle. La 
Figure 1-8 présente la corrélation logarithmique établie entre les conditions initiales de 
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l’ensemble des épisodes et le débit de base qui couvre 58 % de la variance. Une corrélation 
linéaire a aussi été testée, mais ne couvre qu’une part moindre de la variabilité.  
Une estimation de la CI de chaque épisode est faite à partir de cette corrélation. Le résidu, 
correspondant à la différence entre la CI calée et la CI estimée à partir de la corrélation, est 
présenté sur la Figure 1-9. Certaines valeurs de résidu sont importantes, comme pour les 
épisodes 1 et 4. Leur impact sur la simulation est évalué à travers un test d’initialisation. 
La Figure 1-10 présente un test d’initialisation des 10 épisodes simulés avec la CI estimée. Les 
coefficients de corrélation sont peu dégradés par le test d’initialisation. Par contre, le NSE est 
Figure 0-8 : Corrélation entre la condition initiale de TOPKAPI-X et le débit à la station de Luc sur Orbieu (m3/s). La droite 
représente la courbe de tendance logarithmique associée à cette corrélation. L’équation de la droite et la variance expliqué 
R² sont affichées en haut à droite. 
y = 0.172ln(x) + 0.3399
R² = 0.58
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Figure 1-9 : Histogramme des résidus de prédictions du déficit initial S des 10 évènements de calage et validation en 
fonction de la corrélation établie avec le débit de base à Luc-sur-Orbieu. La valeur du 11ème histogramme correspond 
à la moyenne des résidus. 
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Figure 1-10 : Comparaison des critères de performances NSE et Coefficient de Corrélation, des tests d’initialisation des 
épisodes de calage et validation avec la CI optimisé, et ceux estimés avec la CI estimé à partir de la corrélation. Les 
valeurs des 11èmes correspondent aux moyennes des épisodes. 
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fortement dégradé pour certains épisodes comme le 1 et le 4. Cela correspond aux deux épisodes 
identifiés avec un important résidu. Cela démontre ainsi la faiblesse de cette corrélation pour 
ces épisodes. En moyenne, le NSE des épisodes aboutit à 0.46. Cette valeur est peu satisfaisante 
et indique une faible capacité du modèle à reproduire les crues de différentes gammes 
d’intensités.  
1.5 Conclusion et discussion 
La mise en place du modèle TOPKAPI-X sur le bassin de l’Orbieu a été réalisée dans des 
conditions particulières. Après une longue prise en main du modèle, l’analyse de sensibilité a 
révélé des faiblesses sur cette version. En effet TOPKAPI-X est une nouvelle version de 
TOPKAPI (Liu et Todini, 2002). Cependant, elle n’avait pas encore été publiée, ni 
suffisamment testée. La prise en compte de ces corrections n’a donc pas pu être réalisée dans 
le cadre de notre calendrier de thèse. Dans ces conditions, un choix simple et parcimonieux a 
été fait afin d’aboutir à la méthode développée dans ces travaux.  
Les performances du modèle dans ces conditions ne sont pas optimales. Par contre, le modèle 
conserve au mieux son caractère physique. Cela lui permet de jouer son rôle dans la 
problématique générale de ce chapitre, à savoir la différence de l’évaluation de l’impact des 
pluies futurisées entre un modèle hydrologique conceptuel et un modèle hydrologique à base 
physique. 
L’amélioration de ce modèle pourrait être mise en place à travers l’affinement de certains 
paramètres identifiés lors de l’analyse de sensibilité et du calage du modèle.  
La condition initiale est homogène sur l’ensemble du bassin, or les différences géologiques et 
pédologiques identifiées dans la section 3.1.5 du manuscrit montrent que la vidange des sols 
doit être différente selon les zones. Pour pallier à cela, une stratégie consisterait à simuler 
TOPKAPI-X pendant une période sans pluie en démarrant avec un sol totalement saturé. Le sol 
se vidangerait petit à petit selon les différentes perméabilités établies sur chaque zone. Le 
modèle permettrait alors d’enregistrer des fichiers de l’état de saturation du sol à différents pas 
de temps. Divers fichiers pourraient ainsi être créés pour des valeurs de conditions initiales 
moyennes sur le bassin 0.9, puis 0.8 et ainsi de suite. Cette valeur moyenne du bassin traduirait 
la variabilité spatiale de cette condition initiale dans le bassin. Pour cet exercice, les processus 
naturels et anthropiques intervenant dans le fonctionnement du bassin hors crue devraient alors 
être pris en compte et calés (évapotranspiration et prélèvements par exemple).  
La profondeur de sol pourrait être calée par sous-bassin versant à partir des stations 
hydrologiques disponibles. En effet, la station hydrologique de Lagrasse marque une transition 
entre l’aval et les gorges de l’Orbieu avec des sols peu épais en amont. La station de Luc-sur-
Orbieu permettrait de caler les plaines argileuses qui constituent son sous-bassin versant jusqu’à 
Lagrasse. Finalement, la station de Villedaigne permettrait de caler une épaisseur plus faible 
pour le plateau des Corbières à l’Est. En effet, l’analyse de certaines crues et les témoignages 
de la population locale montrent que la réaction de ce sous-bassin versant est particulièrement 
rapide (voir section 3.1.4 du manuscrit). Cela traduit une faible infiltration déclenchant un 
ruissellement rapide. Toutefois, la prise en compte de cette dynamique entre classes 
nécessiterait de plus amples investigations.  
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L’occupation du sol n’est pas le facteur le plus sensible du modèle. Elle joue néanmoins sur la 
vitesse de ruissellement et donc sur l’instant d’arrivée du pic de crue à l’exutoire. Une 
distinction existe entre les épisodes d’automne et les épisodes de printemps. En automne, les 
crues simulées ont du retard par rapport à l’observation. Au printemps, elles ont de l’avance. 
L’influence de la végétation dans une région majoritairement couverte de forêts et marquée par 
de fortes périodes de sécheresse estivales pourrait expliquer ce phénomène. En automne, la 
végétation serait peu développée à cause de la sécheresse estivale, et la rugosité des sols en 
serait alors réduite. Au printemps, la végétation est plus dense grâce aux pluies hivernales, 
ralentissant les écoulements. TOPKAPI-X permet de mettre des facteurs de correction de la 
rugosité en fonction des mois. Il serait donc judicieux de réduire la rugosité pour les simulations 
en automne et de l’augmenter pour les simulations au printemps.  
Le comportement du karst du Mouthoumet est étudié par le SMMAR actuellement. Pour le 
moment, l’hypothèse que le SMMAR émet est qu’il serait négligeable pour les crues majeures 
mais qu’il pourrait avoir un rôle pour les crues moyennes. La contribution des eaux souterraines 
du karst lors de ces crues pourrait être quantifiée à travers une méthode développée par Raynaud 
et al. (2015). Elle consiste à prélever des échantillons d’eau dans la rivière. Ces prélèvements 
sont faits à différentes hauteurs pendant une crue pour en analyser la signature chimique en 
carbonates. Une loi de mélange permet alors de quantifier la part provenant de la surface de 
celle provenant du karst (riche en carbonates). Ces travaux développés dans le bassin versant 
du Lez (34) ont montré que la contribution du karst ressemblerait plutôt à une réponse rapide 
qu’à la vidange d’un réservoir. Cette méthode a été implantée dans le bassin versant de l’Orbieu 
en divers points. Certaines crues ont pu être prélevées permettant de commencer à caractériser 
le karst du Mouthoumet. Si sa contribution était démontrée et quantifiée, TOPKAPI-X 
permettrait d’intégrer un apport à l’amont du bassin dans les simulations. Cet apport 
correspondrait à la part du karst, et viendrait s’ajouter au ruissellement de surface concentré 
dans le cours d’eau.  
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2. Comparaison de l’impact hydrologique des pluies futurisées 
selon l’approche de modélisation 
Une comparaison des impacts hydrologiques des pluies futurisées sur le bassin versant de 
l’Orbieu est présentée ci-après à travers deux approches de modélisation. L’approche de 
modélisation conceptuelle est traduite par les simulations du modèle SCS-LR mis en place sous 
ATHYS (voir section 4.2 du manuscrit), alors que l’approche de modélisation à base physique 
provient des simulations de TOPKAPI-X (voir section 1). 
Cette comparaison se limite à quelques analyses qualitatives. Elle ne peut aboutir à la 
comparaison statistique de la réponse au CC des crues du bassin de l’Orbieu comme présentée 
en section 5.3.3. En effet, les performances des simulations de TOPKAPI-X lors des phases de 
calage et de validation ne sont pas suffisantes pour envisager une étude d’impact robuste avec 
ce modèle. Cependant, une analyse qualitative de certains épisodes permet de caractériser 
certaines différences entre la réponse hydrologique à une même pluie futurisée dans un premier 
temps, et en fonction des variations de la condition initiale dans un second temps.  
2.1 Impact des pluies futurisées 
La comparaison des réponses hydrologiques en fonction des modèles (ATHYS ou TOPKAPI-
X) est réalisée pour le scénario RCP8.5 à l’horizon 2071-2100 (noté R2H3). Les pluies 
futurisées par l’ensemble des RCMs (voir Chapitre 3 du manuscrit) sont appliquées aux deux 
modèles hydrologiques. Dans ce cas, la condition initiale issue du calage est appliquée selon 
l’épisode pour la simulation passée et future. Les autres paramètres des modèles sont supposés 
stationnaires entre la période passée de calage et cet horizon futur.  
La Figure 2-1 montre les réponses hydrologiques des modèles ATHYS et TOPKAPI-X aux 
pluies simulées passées, puis futurisées, de l’épisode automnal de novembre 2014. Concernant 
la simulation de référence (en pointillés noirs sur la Figure 2-1), la réponse hydrologique à la 
pluie passée de novembre 2014 est différente selon les deux modèles. Pour ATHYS, 
l’hydrogramme est plus aplati et centré sur le pic de crue. Pour TOPKAPI-X, l’hydrogramme 
est plus resserré, avec une montée de crue rapide qui contraste avec une décrue plus lente. 
Concernant les réponses aux pluies futurisées, les hydrogrammes de crues présentent des 
valeurs de débits supérieures ou inférieures aux valeurs des débits de référence. Pour les deux 
modèles, la tendance correspond plutôt à une augmentation des amplitudes des hydrogrammes. 
Pour ATHYS, le changement des hydrogrammes correspond à une stricte homothétie verticale, 
avec les moments de départ et de fin de crue ne variant pas. La vitesse de transfert constante et 
l’hydrogramme unitaire paramétré dans ce modèle peuvent expliquer ce comportement linéaire. 
Au sein de de l’intervalle temporel constant de ces crues, le pic de crue et le volume écoulé 
peuvent doubler.  
Pour TOPKAPI-X, seule la fin de la décrue reste inchangée. Pour des pluies plus intenses que 
l’historique (e.g. mohc_rca4), la forme de l’hydrogramme est modifiée. Le départ de crue est 
précoce et génère une montée de crue beaucoup plus forte. Le pic de crue peut alors tripler par 
rapport au pic de crue historique. Son temps de transfert est aussi modifié pouvant anticiper de 
plus de 3 heures son arrivée à l’exutoire. Pour des pluies plus faibles (e.g. aladin53), l’inverse 
s’applique, le pic de crue est retardé, et l’hydrogramme se déforme en s’aplatissant.  
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La différence des simulations de ces deux modèles peut s’expliquer en partie par la fonction de 
production propre à chacun. Le modèle ATHYS a une fonction de production de type 
hortonienne. Cela implique que le ruissellement se déclenche dès que l’intensité de pluie 
dépasse la vitesse d’infiltration. Ainsi, l’intensification des pluies augmente le volume ruisselé, 
mais ne modifie pas le moment de début du ruissellement.  
Le modèle TOPKAPI-X a une fonction de production non linéaire et de type dunnienne. Le 
ruissellement ne se déclenche que lorsque le sol est entièrement saturé. Ainsi, en fonction de 
l’intensification de la pluie, la saturation du sol peut être atteinte plus rapidement, déclenchant 
le ruissellement de surface. Cela explique pourquoi le départ de crue est précoce pour les pluies 
futurisées les plus intenses. Concernant les pics de crues plus élevés de TOPKAPI-X, ils sont 
davantage liés à une concentration et un transfert des écoulements plus rapides dus à la 
paramétrisation des cours d’eau dans le modèle.  
Les volumes ruisselés pour ATHYS sont semblables à ceux de TOPKAPI-X, mais l’application 
d’une unique vitesse d’écoulement en surface à l’ensemble du ruissellement (sur les versants et 
concentré dans les cours d’eau et ce, quelle que soit la valeur du tirant d’eau qui s’écoule) 
Figure 0-8: Hydrogrammes de crue, en réponse aux pluies de novembre 2014 futurisées par les 8 RCMs, simulés par 
ATHYS (en haut) et par TOPKAPI-X (en bas). L’hydrogramme en pointillés noirs représente l’hydrogramme simulé 
pour les pluies historiques.  
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ralentit l’arrivée de ce volume à l’exutoire. Le pic de crue est ainsi plus faible avec un 
hydrogramme plus étalé. 
La Figure 2-2 présente le même exercice réalisé pour l’épisode printanier de mars 2013. Les 
pluies printanières et leur intensification sont souvent moins intenses que les pluies automnales 
(voir Chapitre 3 du manuscrit), mais peuvent s’étaler sur une plus longue durée. La différence 
entre le comportement hortonien et dunnien est donc moins marqué pour cet épisode, étant 
donné qu’il ne présente pas de très fortes intensités de pluies. La longue période de pluies faibles 
précédant la période de pluies intenses contribue au remplissage du réservoir d’ATHYS ou de 
la couche souterraine de TOPKAPI-X sans générer de ruissellement de surface. Lorsque les 
pluies s’intensifient (et déclenchent le ruissellement hortonien), le sol est alors suffisamment 
gorgé d’eau pour réagir (et déclencher le ruissellement dunnien). Les différences relevées 
précédemment entre ATHYS et TOPKAPI-X sont toujours présentes mais de façon moins 
marquée (départ de crue modifié, décalage du pic de crue, déformation de l’hydrogramme). 
Figure 0-9: Hydrogrammes de crue, en réponse aux pluies de mars 2013 futurisées par les 8 RCMs, simulés par ATHYS 
(en haut) et par TOPKAPI-X (en bas). L’hydrogramme en pointillés noirs représente l’hydrogramme simulé pour les 
pluies historiques. 
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2.2 Impact des changements d’humidité du sol 
Une corrélation robuste entre la variable SWI et la CI de TOPKAPI-X n’a pas pu être établie 
comme pour ATHYS. Il n’est donc pas possible de comparer quantitativement les réponses 
hydrologiques de ces deux modèles en fonction des changements futurs d’humidité du sol. 
Cependant, la CI de TOPKAPI-X correspond à un taux de saturation du sol, qui s’applique à 
des zones dont le volume à saturation du sol varie selon les mesures faites sur le terrain. Cette 
CI est donc similaire au SWI. Pour cet exercice, nous faisons donc l’hypothèse que nous 
pouvons utiliser cette variable (SWI) comme CI du modèle. L’objectif est toujours de définir 
une simulation de référence par catégories d’humidité du sol, puis de comparer les impacts de 
leurs variations futures sur la réponse hydrologique. Cependant, la corrélation n’ayant pas pu 
être établie entre CI et SWI, l’impact des changements d’humidité du sol ne peut être quantifié 
en termes de débits. Par contre, l’impact du changement de SWI pour une même catégorie 
statistique d’humidité du sol (voir section 5.3 du manuscrit) peut être décrit qualitativement 
pour comprendre leur rôle selon la structure du modèle. Le Tableau 2-1 montre les valeurs de 
SWI qui ont été directement implantées comme CI dans le modèle TOPKAPI pour simuler 
l’impact des changements d’humidité du sol. Comme constaté dans la section 5.2 du manuscrit, 
le SWI diminue dans le futur traduisant un assèchement des sols dû à la hausse de la 
température, et ce, quelle que soit la catégorie observée.  
 
La comparaison entre les modèles est faite avec les pluies futurisées les plus intenses pour le 
scénario R2H3. Ainsi, la pluie de novembre 2014 futurisée par le RCM MOHC-RCA4 est la 
plus intense (Figure 2-1). En mars 2013, la pluie futurisée par le RCM ICHEC-RACMO22E 
est choisie (Figure 2-2). 
La Figure 2-3 compare les hydrogrammes en réponse aux pluies historiques et futurisées de 
l’épisode automnal de novembre 2014. Trois catégories statistiques d’humidité du sol sont 
testées à travers l’utilisation des valeurs de SWI du Tableau 2-1. Les mêmes constats qu’en 
section 2.1 peuvent être vérifiés sur la forme des hydrogrammes. Concernant, les changements 
d’humidité du sol, l’impact apparaît plus important avec le modèle ATHYS qu’avec TOPKAPI-
X. Dans le modèle TOPKAPI-X, l’écart des simulations hydrologiques pour les trois catégories 
d’humidité est faible en termes d’impact sur le pic de crue. En effet, les premières pluies 
contribuent à saturer le sol avant l’arrivée des pluies les plus intenses. A cet instant, tout le 
volume précipité contribue au ruissellement, et ce pour les trois catégories d’humidité du sol. 
Pour le modèle ATHYS, le remplissage du réservoir n’est pas complet avant l’arrivée des pluies 
Tableau 0-3 : Valeurs de SWI extraites de la Figure 5-9 et implantées comme CI dans TOPKAPI-X pour simuler les 
évènements de novembre 2014 et mars 2013.  
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les plus intenses. En effet, d’une part l’infiltration est régie par une fonction hortonienne qui 
limite cette vitesse de remplissage, et d’autre part, le réservoir à une fonction de vidange qui 
réduit transfère une part du volume vers le ruissellement tout le long de la simulation. Lorsque 
les pluies s’intensifient, il reste un volume disponible dans le réservoir qui permet l’infiltration 
d’une partie du volume précipité, et ce, d’autant plus que l’humidité initiale est faible 
(HIST_min et R2H3_min). Il en résulte un écart de volume et de pic de crue beaucoup plus 
important entre les catégories d’humidité du sol.  
Le même exercice est réalisé pour l’évènement printanier de mars 2013. Cette fois les écarts de 
SWI sont moins importants (voir Tableau 2-1). En effet, comme décrit dans la section 5.2.3 du 
manuscrit, les sols sont déjà fortement humides à la sortie de l’hiver. Les hydrogrammes de ces 
simulations sont présentés sur la Figure 2-4. Le changement d’humidité du sol va jouer un rôle 
plus important dans ce cas. 
Pour la catégorie d’humidité du sol maximale, les réservoirs et couches de sols des modèles 
sont considérés saturés pour la simulation passée et future. La CI ne variant pas, la différence 
Figure 0-10: Hydrogrammes de crues en réponse à la pluie historique de novembre 2014 selon les trois catégories 
d’humidité du sol (lignes tiretées). Idem pour la pluie futurisée par MOHC-RCA4. La figure du haut montre la réponse 
hydrologique selon le modèle ATHYS et la figure du bas selon TOPKAPI-X.  
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entre les hydrogrammes historique et future est uniquement due à l’intensification des pluies 
futurisées par le RCM ICHEC-RACMO22E. Le changement des premières pluies est faible, ce 
qui favorise le déclenchement du ruissellement simultané pour la simulation passée et futures. 
Pour les autres catégories d’humidité du sol, les montées de crues passées et futures se croisent.  
Pour les catégories d’humidité initiale moyenne et minimale, le sol s’assèche dans la simulation 
future. La conséquence en termes de réponse hydrologique est différente selon le modèle. Pour 
ATHYS, l’infiltration se poursuivant tout le long de l’évènement comme décrit précédemment, 
l’assèchement du sol compense la faible intensification des pluies printanières. Pour la catégorie 
minimum cela aboutit à une très faible amplification de la crue. Pour TOPKAPI-X, 
l’assèchement du sol ne fait que retarder le moment de saturation. Une fois ce seuil atteint, tout 
le volume ruisselé participe au ruissellement. L’intensification de la pluie impacte alors 
fortement l’hydrogramme et engendre, même pour la catégorie minimale d’humidité du sol, 
une amplification importante de la crue.  
 
Figure 0-11: Hydrogrammes de crues en réponse à la pluie historique de mars 2013 selon les trois catégories d’humidité 
du sol (lignes tiretées). Idem pour la pluie futurisée par MOHC-RCA4. La figure du haut montre la réponse 
hydrologique selon le modèle ATHYS et la figure du bas selon TOPKAPI-X. 
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2.3 Bilan sur les approches de modélisation hydrologique 
La comparaison de l’impact de l’ensemble des pluies futurisées sur les hydrogrammes de crues 
simulées à travers un modèle conceptuel et un modèle à base physique n’a pas pu être réalisée 
de manière robuste et quantitative. En effet les performances du modèle à base physique 
TOPKAPI-X sont insuffisantes pour prétendre modéliser de façon robuste les impacts du CC 
sur les crues.  
Dans cette partie, une analyse qualitative a tout de même été réalisée entre ces deux modèles 
hydrologiques afin de comprendre l’impact de leur nature différente sur la simulation de pluies 
futurisées.  
Deux éléments principaux ressortent de cette analyse. La vitesse de concentration et de transfert 
des écoulements varie en fonction du tirant d’eau dans le modèle TOPKAPI-X. Cela permet 
une représentation numérique plus fiable du processus de propagation des crues plus intenses 
lorsque la lame d’eau précipitée est importante. Pour des volumes écoulés similaires, le modèle 
TOPKAPI-X simule un pic de crue plus important que celui simulé par ATHYS, pour lequel la 
vitesse est maintenue constante pour toutes les crues. 
Les fonctions de production dunnienne de TOPKAPI-X et hortonienne d’ATHYS impactent 
différemment la simulation des crues. Selon la structure de la pluie, l’impact des variations de 
l’humidité du sol peut être réduit avec TOPKAPI-X. En effet, les premières pluies peuvent 
suffire à saturer les sols, ce qui déclenche le ruissellement du reste des volumes précipités. Pour 
ATHYS, ces variations d’humidité du sol ont plus d’impact sur le volume ruisselé et l’intensité 
du pic de crue. En effet, une part importante des précipitations peut s’infiltrer durant tout 
l’évènement pluvieux, ce qui réduit l’amplitude de la crue.  
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Conclusion 
Cette annexe a pour but d’initier l’évaluation de l’impact du choix de modélisation 
hydrologique conceptuelle fait dans la chaîne de futurisation hydroclimatique appliquée au 
bassin versant de l’Orbieu dans cette thèse. En dépit des approfondissements nécessaire de 
TOPKAPI-X, la réponse hydrologique aux pluies futurisées est comparée selon une approche 
de modélisation hydrologique à base physique à travers le modèle TOPKAPI-X, et selon une 
approche de modélisation conceptuelle avec le modèle SCS-LR sous ATHYS qui a été 
sélectionnée. 
La mise en place du modèle à base physique TOPKAPI-X sur le bassin versant de l’Orbieu 
s’est avérée difficile. Après une présentation des caractéristiques du modèle, l’analyse de 
sensibilité de ses paramètres a révélé des faiblesses au sein du code source de ce modèle. La 
correction de ces disfonctionnements n’a pas pu être réalisée dans le temps imparti de cette 
thèse. Des choix parcimonieux ont été faits en conséquence, pour mettre en place un modèle en 
désactivant les compartiments supposés douteux. Un modèle a ainsi été implémenté sur le 
bassin versant de l’Orbieu en considérant l’ensemble des données de terrain récoltées et en 
tenant compte de nombreux conseils du Pr. Todini. Cependant, suite aux phases de calage et 
validation de ce modèle, ses performances (NSE moyen de 0.47) se sont avérées insuffisantes 
pour envisager l’étude d’impact du CC.  
Une comparaison qualitative des réponses hydrologiques des deux modèles aux pluies 
futurisées a tout de même été décrite. Les différences de vitesse de ruissellement entre les deux 
modèles impactent fortement les hydrogrammes de crues. La différenciation des vitesses 
d’écoulements sur versant et de celles concentrées dans les cours d’eau pour le modèle 
TOPKAPI-X engendre des pics de crues plus importants et des hydrogrammes plus resserrés 
que le modèle ATHYS. En effet, ce dernier considère une vitesse unique de ruissellement pour 
tous les écoulements, reproduisant mal l’accélération des écoulements due à la montée du 
niveau d’eau dans le cours d’eau. Les deux fonctions de production de ces modèles jouent un 
rôle sur l’impact des changements d’humidité future du sol. L’approche dunnienne de 
TOPKAPI-X peut limiter les effets des variations d’humidité du sol. A l’inverse, l’approche 
hortonnienne d’ATHYS peut atténuer les crues futures, dans le cas d’un assèchement des sols. 
Pour conclure cette analyse, le processus déclenchant le ruissellement peut avoir un rôle 
important sur l’intensité des crues futures puisqu’il participe à la possible compensation de 
l’intensification des précipitations par l’assèchement des sols. Par, ailleurs, l’amplitude du pic 
de crue est favorisée par un modèle aux écoulements plus rapides. Ainsi, des processus comme 
la formation de croûte de battance, la déforestation ou la mise à nu des sols, favoriseront des 
forts pics de crues à l’exutoire du bassin versant de l’Orbieu. 
 
